Il segreto dei 

eni della longevità 




Comprendere il funzionamento di un piccolo gruppo di geni che 
controlla le difese dell'organismo può darci la chiave per favorire la 
longevità ed eliminare i disturbi legati all'invecchiamento 



Possiamo valutare con buona approssimazione 



di David A. Sinclair e lenny Guarente 



lo stato di un'auto usata a partire dal suo chilometraggio e dal- 
l'anno del modello. Gli effetti di un uso intensivo e il trascorrere 
del tempo avranno inevitabilmente lasciato il segno. Lo stesso 
sembra valere per il decadimento fisico degli esseri umani, ma 
con una differenza cruciale: nei sistemi biologici il declino non 
è inesorabile, grazie alla loro capacità di reagire all'ambiente 
sfruttando le proprie forze per difendersi e autoripararsi. 

A un certo punto, gli scienziati hanno pensato che l'invec- 
chiamento non fosse soltanto una forma di degenerazione, ma la 
prosecuzione attiva dello sviluppo geneticamente programmato 
di un organismo. Al raggiungimento dell'età matura, i «geni del- 
l'invecchiamento» avrebbero cominciato a guidare il cammino 
dell'individuo verso la tomba. Questa ipotesi è stata smentita, 
e oggi è convinzione comune che l'organismo invecchi per il 
progressivo declino dei normali meccanismi di riparazione e 
mantenimento del corpo. La selezione naturale non avrebbe un 
motivo logico per mantenere attive queste funzioni in chi abbia 
superato l'età riproduttiva. 

Eppure la nostra équipe ha scoperto che un gruppo di geni coin- 
volti nella capacità di affrontare gli stress ambientali - una calura 
eccessiva, la scarsità di cibo o di acqua - ha il potere di conservare 
intatte le naturali attività di difesa e di riparazione dell'organismo, 
a dispetto dell'età. Questi geni, ottimizzando il funzionamento del 
corpo ai fini della sopravvivenza, portano al massimo le possibi- 



lità di superare le crisi. E, se rimangono attivi abbastanza a lungo, 
possono migliorare notevolmente le condizioni di salute dell'or- 
ganismo e allungarne l'arco di vita. In pratica, sono l'opposto dei 
geni dell'invecchiamento: sono geni della longevità. 

Cominciammo a esplorare questa idea una quindicina dì anni 
fa, immaginando che l'evoluzione avrebbe favorito un sistema 
dì regolazione universale per coordinare questa ben nota risposta 
allo stress ambientale. Se fossimo riusciti a identificare il gene, o 
i geni, preposti al controllo di quel meccanismo avremmo potuto 
trasformarli in armi per sconfìggere le malattìe e il declino che 
sono ormai un sinonimo di terza età. 

Si è scoperto che vari geni individuati di recente, noti come 
DAF-2, Prr-1, AMP-1, CLK-1 eP66 influenzano la resistenza allo 
stress e la durata della vita nelle cavie di laboratorio, e questo 
suggerisce che possano far parte di un meccanismo fondamentale 
di sopravvivenza alle avversità ambientali {si veda la Tabella a p. 
53). I nostri due laboratori si sono però concentrati in particolare 
su un gene chiamato SIR2, le cui varianti compaiono in tutti gli 
organismi studiati finora, dal lievito all'uomo. La presenza di 
copie extra di questo gene aumenta la longevità di creature pro- 
fondamente diverse fra loro come il lievito, i venni nematodi e i 
moscerini della frutta, e stiamo cercando di stabilire se lo stesso 
accade in animali più grandi, come i topi. 

fi gene SIR2 è stato uno dei primi geni della longevità a 



ELISIR DI LUNGA VITA? Capire quali sono e come agiscano i geni 
coinvolti nel processo di invecchiamento potrebbe 
cambiare la nostra vita. Per esempio una persona potrebbe 
conservare lo stato di giovinezza in cui si trova a 50 anni 
anche quando ne avrà 70 o magari quando arriverà a essere 
ultracentenaria. 
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essere identificato, per questo motivo è 
anche quello caratterizzato meglio, e vi 
sono segnali sempre più chiari che SIR2 
è il regolatore chiave del meccanismo di 
sopravvivenza controllato geneticamente, 
in grado di estendere l'arco vitale e miglio- 
rare lo stato di salute, 

ti silenzio è d'oro 

Abbiamo scoperto che SIR2 è un gene 
della longevità interrogandoci sull'invec- 
chiamento cellulare del comune lievito 
del pane, e domandandoci se, in un orga- 
nismo cosi semplice, la degenerazione 
potesse essere controllata da un singolo 
gene. L'idea che comprendere l'arco vitale 
del lievito potesse dirci qualcosa sull'in- 
vecchiamento umano a molti sembrava 
insensata. Nel lievito, l'invecchiamento 



codificano per la fabbrica di proteine del- 
la cellula - nota come DNA ribosomale 
(rDNA), Nel genoma delle cellule del lie- 
vito esistono in media oltre 100 ripetizioni 
di rDNA, ed è difficile mantenerle stabili. 
Le sequenze ripetitive tendono a «ricom- 
binarsi» fra loro, un processo che negli 
esseri umani può portare all'insorgenza di 
varie malattie, fra cui il cancro e la corea 
di Huntington, Le nostre scoperte sul lievi- 
to suggerivano che l'invecchiamento del- 
le cellule madri fosse indotto da qualche 
forma d'instabilità dell'rDNA che veniva 
mitigata dalle proteine Sir, 

In effetti, trovammo un'inattesa for- 
ma d'instabilità dell'rDNA. Dopo nume- 
rose divisioni, le cellule madri del lievito 
sviluppano copie supplementari di rDNA 
sotto forma di anelli circolari che si stac- 
cano dal genoma. Questi circoli extra cro- 



priimno ben presto, e con grande sorpre- 
sa, che copie extra del gene estendevano 
fino al 50 percento la durata della vita dei 
nematodi. A stupirci non fu solo questa 
comunanza fra organismi estremamente 
distanti dal punto di vista evolutivo, ma 
anche il fatto che i vermi adulti hanno 
solo cellule che non si dividono ulterior- 
mente, per cui il meccanismo replicativo 
dell'invecchiamento nel lievito non era 
applicabile ai nematodi. Volevamo sapere 
esattamente in che modo agisse SIR2. 

Come scoprimmo ben presto, il gene 
codifica per un enzima con un'attività del 
tutto nuova. Gran parte del DNA cellulare 
si trova generalmente avvolto intorno a 
complessi di proteine «impacchettatrici», 
chiamate istoni, a cui sono associati alcu- 
ni marcatori chimici, i gruppi acetilici, 
che determinano il grado in cui il DNA è 



Gli organismi costretti a ridurre il consumo di cibo 
vivono più a lungo e godono di una salute migliore 



si misura stabilendo quante volte, prima 
di morire, le cellule madri si dividono per 
produrre cellule figlie. La durata media 
della vita di una cellula del lievito equivale 
a circa 20 divisioni. 

Uno degli autori di questo articolo, 
Lenny Guarente, cominciò selezionando 
le colonie di lievito le cui cellule vivevano 
più a lungo della norma, nella speranza di 
trovare i geni della loro longevità. Dalle 
analisi emerse una singola mutazione in 
un gene chiamato SIR4, che codifica per 
parte di un complesso di proteine conte- 
nenti l'enzima Sir2. La mutazione in SIR4 
fa sì che la proteina Sir2 si raccolga nel- 
la regione più ripetitiva del genoma del 
lievito, un tratto contenente i geni che 



m oso mali di rDNA (ERC) vengono copiati 
insieme ai cromosomi della cellula madre 
prima della divisione cellulare, ma restano 
nel nucleo dopo che questa si è conclusa. 
Di conseguenza, una cellula madre accu- 
mula un numero sempre più alto di circoli 
che, alla fine, ne segnano il destino, forse 
perché la copiatura degli ERC richiede cosi 
tante risorse che la cellula non riesce più a 
replicare il proprio genoma. 

Tuttavia, quando la cellula del lievito 
veniva dotata di una copia supplementare 
del gene SIR2, la formazione degli anelli 
di rDNA risultava inibita e la vita della cel- 
lula si allungava del 30 per cento. Questo 
spiegava l'azione dì SIR2 come gene rego- 
latore della longevità nel lievito; ma sco- 



In sintfisi/.<frnsfnn? / confini della vita 



m I geni che controllano la resistenza di un essere vivente agli stress ambientali 
provocano cambiamenti in tutto l'organismo, potenziandone temporaneamente le 
capacità per permettergli di sopravvivere. 

■ Se questa risposta alto stress è attiva sul lungo termine, è in grado di prolungare la 
durata della vita in un'ampia varietà di organismi, e di prevenire le malattie. 

- Le sirtuine sono una famiglia dì geni che potrebbero funzionare come regolatori 
chiave in questo meccanismo di sopravvivenza. 

■ Capire i meccanismi attraverso cui riescono a migliorare la salute umana e 
promuovere la longevità potrebbe condurre allo sviluppo di cure mediche specifiche, 
a un'estensione della durata della vita e alla sconfitta delle malattie. 



strettamente impacchettato. La rimozione 
dei gruppi acetilici fa sì che il filamento di 
DNA si avvolga ancora più strettamente 
intorno agli istoni, impedendo l'accesso 
agli enzimi responsabili dell'estrusio- 
ne degli anelli di rDNA dal cromosoma. 
Questa forma deacetilata di DNA è detta 
silente perché tutti ì geni presentì in quelle 
regioni del genoma sono inattivi. 

Il ruolo delle proteìne Sir nel sìlcnzia- 
mento dei geni era già noto, Sir2 è uno 
dei vari enzimi in grado di rimuovere i 
gruppi acetilici dagli i stoni, ma abbiamo 
scoperto che è l'unico la cui attività enzi- 
matica necessita assolutamente dì una 
pìccola molecola, chiamata NAD, usata 
come canale in molte reazioni metaboli- 
che cellulari. L'associazione fra Sir2 e NAD 
era molto interessante perché collegava 
l'attività di Sìr2 al metabolismo e quin- 
di, potenzialmente, al rapporto fra dieta 
e invecchiamento osservato nei regimi di 
restrizione calorica. 

Il ruolo delie calorie 

La riduzione di apporto calorico nell'or- 
ganismo è l'intervento più noto Fra quelli 
finora sperimentati per allungare la durata 
della vita. Scoperto oltre settantanni fa, 
è tuttora l'unico metodo di cui sia stata 



LENZIMA E IL LIEVITO STRESSATO 



Un moderato livello di stress estende l'arco vitale del lievito 
di circa il 30 per cento stimolando l'aumento dell'attività 
dell'enzima SirZ. I fattori di stress possono incrementare l'attività 
di Sir2 seguendo due percorsi distinti [mostrati qui sotto], che 



sfociano entrambi nella soppressione di un inibitore di Sìr2. Il Sir2 
iperattivato a sua volta reprime un'instabilità del genoma che 
normalmente porterebbe alla morte delle cellule del lievito dopo 
circa 20 cicli di divisione cellulare. 






-*- 



Restrizione calorica 
Altri elementi di stress 



■*"■ Respirazione 



Attivazione 

genePNCl 




La carenza di cibo e altri fattori di 
Stress, come poco azoto, troppo sale 
o troppo calore, attivano nel lievito il 
gene PNC1. La proteina per cui codifica 
questo gene elimina dalle cellule il 
n icoti n amm id e, u n i n i bitore di Si r2 . 



La restrizione calorica fa anche sì che ì mitocondri 
della cellula passino dalla fermentazione a una 
modalità di produzione dell'energia nota come 
respirazione, che converte NADH in NAD. NADH è 
un soppressore dell'enzima Sir2, mentre NAD ne 
alimenta l'azione. 




Proteina Pncl 



Smaltimento 

delnicotinammide 

4 




Mitocondri 



NADH 



Cellula madre 



Sir2 rimuove ì marcatori acetilici dagli istoni che impacchettano 
il DNA, facendo sì che si avvolga ancor più strettamente. L'enzima 
deacetila in particolare una regione del DNA da cui - quando la 
cellula copia il genoma prima della divisione - possono staccarsi 
partì di materiale genetico a forma di anello. 



Senza attivazione di Sir2 




Con iperattivazione di Sir2 



La cellula 



Cellula figlia 

Da 15 a 20 divisioni 

~* Le cellule del lievito si riproducono 

dividendosi in cellule m adri e figlie. Dopo 
numerose divisioni la madre di solito 
comincia ad accumulare anelli extra di DNA. 
Dopo una ventina di divisioni si blocca pervia 
dell'accumulo, e muore. 



Lattività potenziata di SirZ , facendo 
avvolgere in modo più stretto la regione 
vulnerabile del genoma, protegge la 
cellula del lievita dalla formazione degli 
anelli extra, permettendole di rimanere 
giovane e continuare a dividersi a lungo 



La cellula rimane sana 
e continua a dividersi 



dimostrata l'efficacia. Un regime di restri- 
zione prevede di solito una riduzione del 
consumo di cibo fra il 30 e il 40 per cento 
rispetto a ciò che è considerato normale per 
la specie. Gli animali sottoposti a questa 
dieta oltre a vìvere di più godono anche di 
una salute migliore. La dieta sembra anche 
ostacolare l'insorgenza di varie malattie fra 
cui il cancro, il diabete e perfino ì distur- 



bi neurovegetativi. È come se l'organismo 
fosse iperattivato per la sopravvivenza. 
L'unico svantaggio sembra essere, in alcu- 
ne specie, una perdita di fertilità. 

L'idea di comprendere come agisce la 
restrizione calorica e sviluppare medicine 
capaci di riprodurne i benefìci ha tentato 
gli studiosi per decenni (si veda l'artico- 
lo Le basi scientifiche della pillola anti- 



invecehiamento dì Mark A. Lane, Donald 
K. Ingram e George S. Roth, in «Le Scienze» 
n. 410, ottobre 2002). Il fenomeno è stato 
a lungo attribuito a un semplice rallenta- 
mento del metabolismo - cioè della pro- 
duzione di energia delle cellule a partire da 
molecole carburanti - e quindi riduzione 
dei suoi resìdui tossici in risposta al mino- 
re apporto di cibo. 



50 LE SCIENZE 



453 /maggio 2006 



www.lescienze.it 



LE SCIENZE 51 



Ma oggi questa visione si rivela inesat- 
ta. La restrizione calorica non rallenta il 
metabolismo nei mammiferi, e addirittura 
lo accelera nel lievito e nei vermi. Siamo 
convinti che la restrizione calorica sia un 
fattore di stress biologico paragonabile alla 
naturale scarsità di cibo e che induca una 
risposta difensiva per aumentare le pro- 
babilità di sopravvivenza dell'organismo. 
Nei mammiferi, quando l'alimentazione è 
scarsa si alterano i meccanismi di difesa 
e riparazione cellulare, la produzione di 
energìa e l'attivazione della morte cellula- 
re programmata nota come apopt osi. Non 
vedevamo l'ora di capire che parte avesse 
Sir2 in questi cambiamenti, e quindi la 
prima cosa che facemmo fu esaminarne il 
ruolo durante la restrizione calorica degli 
organismi semplici. 

Scoprimmo così che nel lievito una 
minore disponibilità di cibo influenza due 
processi che aumentano l'attività enzi- 
matica di Sir2 nelle cellule. Da un lato, la 
restrizione calorica attiva un gene chia- 
mato PNC1, che produce un enzima che 
elimina dalle cellule la nicotinammide, 
una molecola simile alla vitamina B3 che 
normalmente inibisce Sir2. Coerentemen- 
te con l'idea che la restrizione calorica sia 
un elemento di stress da cui s'innesca una 
reazione di sopravvivenza, PNC1 è anche 



RESTRIZIONE CALORICA 
E ALTRI STRESS BIOLOGICI 



AUMENTO DELLA STABILITÀ 
DEL DNA 



AUMENTO DELLE DIFESE E 
DEI MECCANISMI DI RIPARAZIONE 




RISPOSTA COORDINATA 
ALLO STRESS 



MIGLIORAMENTO NELLA 
PRODUZIONE E NELL'UTILIZZO 

DELL'ENERGIA 



PROLUNGAMENTO DELLA DURATA 
DELLA VITA CELLULARE 



DIRETTORE D'ORCHESTRA. L'enzima Sirtl sembra essere responsabile degli effetti positivi sulla salute 
e sulla longevità dei mammiferi sottoposti a un regime di restrizione calorica. La scarsità di cibo e altri 
stress di carattere biologico innescano un aumenta dell'attività dì Sirtl, che a sua volta altera l'attività 
cellulare. Con l'aumento della produzione di alcune molecole che fanno da segnale, peresempìo 
l'insulina, Sirtl può anche coordinare la risposta agli stress di tutto l'organismo vivente. 
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Anche se ottenessimo dei vantaggi da un minore apporto 
calorico, una dieta radicale non sarebbe la giusta soluzione 



stimolato da altri fattori di stress più debo- 
li che allungano la vita del lievito, come 
l'aumento di temperatura o una quantità 
eccessiva di sale. 

Il secondo processo stimolato dalla 
restrizione calorica nel lievito è la respira- 
zione, una produzione di energia che crea 
NAD come sottoprodotto e contempora- 
neamente abbassa i livelli della sua contro- 
parte, NADH. Stando ai risultati, non solo 
Sir2 è attivato da NAD ma è anche inibito 
da NADH, quindi l'alterazione del rapporto 
fra NAD e NADH influenza profondamente 
l'attività dell'enzima. 

Dopo aver osservato che lo stress biolo- 
gico che allunga la vita incrementa anche 
l'attività di Sir2, la nostra domanda è 
diventata: Sìr2 è necessario per aumenta- 
re la longevità? La risposta è decisamente 
positiva. Un modo per stabilire se l'enzima 



è essenziale a questo processo consiste nel 
rimuovere il gene che lo codifica e vede- 
re se l'effetto permane. In organismi della 
complessità di un moscerino della frutta la 
restrizione calorica ha bisogno di SIR2 per 
prolungare la durata della vita. E poiché 
un moscerino adulto ha numerosi tessuti 
analoghi aì mammiferi riteniamo probabi- 
le che anche in questi ultimi la restrizione 
calorica necessiti dell'intervento di SIR2. 

Ma se mai gli esseri umani dovessero 
riuscire a godere dei vantaggi della restri- 
zione calorica, una dieta radicale non è 
la strada più indicata. Sarebbe invece 
necessario sviluppare farmaci ìn grado 
di modulare in modo analogo l'attività di 
Sir2 e delle proteine imparentate, le sir- 
tuine. Un composto in grado di attivare 
le sirtuine, o STAC, che si è dimostrato 
particolarmente interessante è il resvera- 



trolo, una piccola molecola presente nel 
vino rosso e fabbricata da varie piante 
in risposta agli stress. Altri 18 composti 
prodotti dalle piante in condizioni stres- 
santi si sono rivelati capaci di modulare 
le sirtuine, indicando che probabilmente 
le piante usano queste molecole per con- 
trollare i propri enzimi Sir2. 

Somministrando il resveratrolo al lievi- 
to, ai vermi e ai moscerini, o sottoponendoli 
a restrizione calorica, la vita di questi orga- 
nismi sì allunga di circa il 30 percento, ma 
solo se hanno il gene SIR2. Per di più, un 
moscerino che produca quantità superiori 
di Sir2 ha un arco di vita più lungo che non 
può essere prolungato dal resveratrolo o 
dalla restrizione calorica. La conclusione 
più semplice è che sia la restrizione calori- 
ca sia il resveratrolo prolungano la vita dei 
moscerini attivando l'enzima Sir2. 
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I MECCANISMI fJENETICI CHE ALLUNGANO LAVITA 



Gli scienziati che studiano la longevità hanno identificato un 
insieme di geni in grado di influenzare la durata della vita in 
organismi differenti. Alcuni di questi geni, come SIR? e i genia 
esso imparentati [le sirtuine], favoriscono l'allungamento della 
vita se sono presenti in più copie, oppure quando è incrementata 
l'attività delle proteine per cui codificano. Poiché esistono molti 
geni, e relative proteine, che hanno un effetto negativo sulla 
durata della vita, ridurne l'azione aumenta la longevità. 

Nei vermi, peresempìo, il gene che codifica per i recettori sia 



dell'insulina sia del «fattore di crescita 1» (IGF-i), si chiama DAF- 
2. La soppressione della sua attività nei vermi adulti prolunga la 
vita dell'organismo di circa il 100 per cento. Anche la soppressione 
di vari altri geni legati alla crescita, o l'intervento nei meccanismi 
molecolari da loro innescati, sembrano favorire la longevità. 

Molti dei geni elencati, o le relative proteine, regolano le sirtuine 
durante la restrizione calorica, suggerendo che potrebbero far 
parte di un'importante rete che governa l'invecchiamento. Rete che 
potrebbe essere diretta da SIR? e dai geni della stessa famiglia. 



GENE MECCANISMO 

(EQUIVALENTE 

NELL'UOMO] 


ORGANISMO/ 
ALLUNGAMENTO 
DELLA VITA 


PIÙ MENO 

È MEGLIO 


PRINCIPALI 

PROCESSI 

INFLUENZATI 


POSSIBILI EFFETTI 

COLLATERALI 

DELLA MANIPOLAZIONE 


SIR2 
[StRTl] 


Lievito, venni, moscerini/ 
30 percento 


Più 


Sop rawivenza, metabolismo 
e risposta della cellula allo stress 


Nessuno conosciuto 


T0R 
[TOR] 


lievito, moscerini, vermi/ 
dal 30 al 250 percento 


Meno 


Crescita cellulare e capacità di avvertire 
la disponibilità di nutrimento 


Aumento delle infezioni, cancro 



Daf/FoxQ proteìne 
[Insulina, IGF-1 J 

Geni orologio 
(Geni CoO) 

Amp-1 
[AMPK] 

rmone d el la e rescita 
(Ormone della crescita] 

PGGShc 

(PGGShc) 

Calala si 
[CAT] 

Propiniti 



Vermi, mos ceri n i , topi/ 
100 per cento 

Verni ì/30 percento 

Vermì/10 percento 

Topi, ratti/ 

dal Pali 50 percento 

Topi/2? per cento 
Topi/15 percento 
Topi/42 percento 



Meno 



Meno 



Più 



Meno 



Meno 



Meno 



Crescita e metabolismo del glucosio 



Sintesi del co-enzima 

Metabolismo e risposta allo stress 

Regolazione dimensione del corpo 

Produzione di radicali lìberi 

D etos si fic azione del perossido 
di idrogeno 

Controllo dell'attività pituitaria 



Nan is m o, steri! it à , deci ino cognitiva, 
degenerazione dei tessuti 

Nessuno conosciuta 
Nessuno conosciuta 
Nanismo 

Nessuno conosciuto 
Nessuno conosciuta 
Nanismo, sterilità, ipotiroidismo 







[PoulFl] 










Cloto 


Topi/ 


Più 


Regolazione di insulina. 


Resistenza all'insulina 


(Doto) 


dal 1B al 31 percento 




IGF-1 e vitamina D 




Matusalemme 


Moscerini/ 


Meno 


Resistenza al lo stress 


Nessuno conosciuta 


(CD97) 


3S per cento 




e comunicazione fra neuroni 





I moscerini cui viene somministrato il 
resveratrolo non solo vivono più a lungo 
pur mangiando quanto vogliono, ma non 
subiscono il calo di fertilità spesso asso- 
ciato alla restrizione calorica. Questa è una 
buona notizia per chi spera di curare le 
malattie umane con molecole che condi- 
zionano gli enzimi Sìr2; ma prima dovre- 
mo comprendere meglio il ruolo di Sìr2 
nei mammiferi. 

Il direttore d'orchestra 

La versione del gene del lievito SIR 2 nei 
mammìferi sì chiama SIRT1 e il gene codi- 
fica per una proteina, la Sirtl, che oltre 
a svolgere la stessa attività enzimatica di 
Sir2 è in grado di deacetilare una più ampia 
varietà di proteine sia dentro il nucleo del- 
la cellula sia nel citoplasma. Molte di que- 



ste proteine bersaglio di Sirtl sono state 
identificate, e sappiamo ebe controllano 
processi cruciali, come l'apoptosi, le dife- 
se cellulari e il metabolismo. Il potenziale 
ruolo di aumento della longevità dei geni 
della famiglia SIR2 sembra quindi esser- 
si conservato anche nei mammiferi. Non 
sorprende, tuttavia, che in organismi più 
grandi e complessi le sirtuine raggiungano 
i loro risultati pervie più complicate. 

Livelli più alti di Sirtl nei topi e nei rat- 
ti, peresempìo, fanno sì che alcune cellule 
sopravvivano agli stress che normalmen- 
te ne innescano il suicidio programmato. 
Sirt 1 ottiene questo effetto regolando l'at- 
tività di diverse altre proteine chiave delle 
cellule, come pS3, FoxO e (Cu 70, coinvolte 
nel fissare un valore di soglia per l'apop- 
tosi o nell'attivare la riparazione cellula- 
re. Quindi, Sirtl migliora i meccanismi dì 



riparazione delle cellule facendo guada- 
gnare loro del tempo. 

Nell'arco della vita di un organismo, la 
perdita di cellule dovuta al l'apoptosi può 
essere un fattore importante dell'invec- 
chiamento, soprattutto per i tessuti non 
rigenerabili come quelli di cuore e cer- 
vello; il rallentamento di questo processo 
può quindi essere un modo in cui le sir- 
tuine promuovono salute e longevità. Uno 
straordinario esempio della capacità di 
Sirt 1 di favorire la sopravvivenza cellulare 
nei mammiferi è riscontrabile nella muta- 
zione wallerìana del topo. In questi topi è 
duplicato un singolo gene, e la mutazione 
rende i loro neuroni altamente resistenti 
allo stress, proteggendoli dall'ictus, dagli 
effetti tossici della chemioterapia e dalle 
malattie neurodegenerative. 

Nel 2004 Jeffrey D. Milbrandt della 
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Washington University di Saint Louis ha 
dimostrato, con i suoi colleghi, che nei 
topi la mutazione walleriana incrementa 
l'attività di un enzima che produce il NAD, 
e che il NAD aggiuntivo protegge i neu- 
roni attivando Sirtl. In più, Milbrandt ha 
scoperto che alcuni composti STAC, come 
il resveratrolo, hanno un effetto protettivo 
simile alla mutazione walleriana sui neu- 
roni dei topi normali. 

In uno studio più recente, il francese 
Christian Néri delITnstitut National de 
la Sante et de la Recherche Medicale, ha 
mostrato che in due differenti modelli 
animali sia il resveratrolo e sia la fisetina, 
un altro STAC, prevengono la morte delle 
cellule nervose causata dal morbo di Hun- 
tington. In entrambi i casi la protezione 
fornita dagli STAC richiedeva l'attività dei 
geni della famiglia delle sirtuine. 

L'effetto protettivo delle sirtuine a livello 
cellulare è ormai sempre più chiaro. Ma 
se questi geni mediano i benefici apportati 
dalla restrizione calorica, rimane da capire 
in che modo la dieta riesca a regolarne l'at- 
tività, e quindi il ritmo dell'invecchiamento 
nell'intero organismo. Una recente ricerca 
condotta da Pere Puigserver della Johns 



L'attività di Sirtl nell'organismo, 
comunque, potrebbe essere mediata da più 
meccanismi. Un'altra ipotesi affascinante 
è che i mammiferi registrino la disponibi- 
lità di cibo in base alla quantità di energia 
immagazzinata sotto forma di grasso cor- 
poreo. Le cellule adipose secernono degli 
ormoni che trasmettono segnali agli altri 
tessuti dell'organismo, ma il loro messag- 
gio dipende dai livelli di grasso immagaz- 
zinato. Riducendo la massa adiposa, la 
restrizione calorica può stabilire un siste- 
ma di segnali ormonali che comunica la 
«scarsità» nutritiva da cui prendono il via 
le difese cellulari, A conferma di quest'ipo- 
tesi, i topi geneticamente modificati per 
rimanere magri a prescindere dall'apporto 
calorico tendono a vivere più a lungo. 

Questa possibilità ci ha fatto domanda- 
re se Sirtl non regoli anche l'accumulo di 
grasso in risposta alla dieta. E infatti, dopo 
una limitazione alimentare l'attività del- 
la proteina nelle cellule adipose aumenta, 
provocando lo spostamento delle riserve 
di grasso dalle cellule al flusso sanguigno, 
in vista di una loro conversione in energia 
all'interno di altri tessuti. La nostra ipotesi 
è che Sirtl rilevi il diminuito apporto di 



na complessa detta NF-^B, che induce la 
risposta infiammatoria. Lo stesso effetto 
è provocato dal resveratrolo, il composto 
che attiva Sirtl. Si tratta di una scoperta 
particolarmente incoraggiante, sia perché 
la ricerca delle molecole che inibiscono 
NF- k B è un'area molto attiva dello svilup- 
po farmacologico, sia perché un'ulteriore 
conseguenza nota della restrizione calo- 
rica è la sua capacità di inibire le infiam- 
mazioni eccessive. 

Quindi se il gene S1R2 è il direttore 
d'orchestra di un sistema regolatore del- 
l'invecchiamento attivato dallo stress, 
potrebbe dirigere una banda che include 
le reti ormonali, le proteine di regolazione 
intracellulare e altri geni associati con la 
longevità. Una delle scoperte più significa- 
tive degli ultimi anni è che l'enzima Sirtl 
regola la produzione di insulina e ITGF-1, 
il «fattore di crescita 1» simile all'insulina, 
e che queste due molecole, a loro volta, 
sembrano regolare la produzione di Sirtl 
nell'ambito di un complesso circuito di 
retroazione. La relazione fra Sirtl, IGF-1 e 
insulina è affascinante perché spiega come 
l'attività di Sirtl in un tessuto è comunica- 
ta ad altre cellule dell'organismo. Inoltre, 



Non conosciamo le cause precise dell'invecchiamento, 
ma abbiamo dimostrato che siamo in arado di ritardarlo 



Hopkins University School of Medicine 
ha mostrato che, in condizioni dì digiuno, 
nelle cellule del fegato aumentano i livelli 
di NAD, determinando un aumento di atti- 
vità di Sirtl. Fra le proteine su cui agisce 
Sirtl c'è un importante regolatore della 
trascrizione genetica chiamato PGC-la, 
che induce cambiamenti nel metabolismo 
del glucosio delle cellule. Insomma, si è 
scoperto che Sirtl agisce sia come sensore 
delia disponibilità nutritiva, sia come rego- 
latore della risposta del fegato. 

I risultati hanno suggerito che Sirtl è 
un regolatore metabolico centrale nelle 
cellule del fegato, dei muscoli e adipose 
perché, attraverso i cambiamenti nel rap- 
porto fra NAD e NADH, la proteina per- 
cepisce le variazioni dietetiche ed esercita 
un'influenza a lungo termine sul modello 
di trascrizione del gene. Ciò spiegherebbe 
come Sirtl possa integrare molti dei geni 
e dei processi che hanno a che fare con la 
longevità [sì veda la tabella a p. 34). 



cibo e quindi regoli il livello di accumulo 
di grasso e di conseguenza U tipo di ormoni 
prodotti dalle cellule adipose. Questo effet- 
to sulla massa adiposa e sui segnali che 
invia determinerebbe, a sua volta, il ritmo 
di invecchiamento dell'intero organismo, 
facendo di Sirtl un parametro chiave della 
longevità favorita dalla restrizione calori- 
ca. Inoltre, stabilirebbe uno stretto legame 
fra la senescenza e ì disturbi metabolici 
associati all'eccesso di grasso corporeo, 
fra cui il diabete di tipo 2. Intervenire far- 
macologicamente sui meccanismi di Sirtl 
nelle cellule adipose potrebbe quindi aiuta- 
re a prevenire non solo l'invecchiamento, 
ma anche specifiche malattie. 

Un altro importante processo modifica- 
to da Sirt 1 è quello infiammatorio, coin- 
volto in disturbi come il cancro, l'artrite, 
l'asma e le malattie cardiache e neurode- 
generative. Un recente studio di Martin 
W. Mayo, dell'Università della Virginia, 
ha mostrato che Sirtl inibisce una protei - 



è noto che ì livelli circolanti dì insulina e 
IGF- 1 stabiliscono la durata della vita in 
svariati organismi: vermi, moscerini, topi, 
e forse anche esseri umani. 

Dalla difesa alla prevenzione 

Anche se l'umanità cerca di rallenta- 
re l'invecchiamento da migliaia di anni 
qualcuno può aver difficoltà ad accettare 
l'idea che la lunghezza della vita possa 
essere controllata manipolando un gruppo 
di geni. Eppure sappiamo che è possibile 
ritardare l'invecchiamento nei mammiferi 
con una semplice variazione dietetica: la 
restrizione calorica. E abbiamo dimostrato 
che ì geni della famìglia delle sirtuine con- 
trollano molti degli stessi processi moleco- 
lari regolati dalla restrizione calorica. 

Sappiamo anche che la famiglia dei 
geni SIR2 si è evoluta moltissimo tempo 
fa, perché li troviamo in organismi che 
vanno dal lievito del pane ai parassiti ai 
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LE SIRTUINE NELLA CELLULA 



LJ enzima Sirtl è la sirtuina meglio 
■caratterizzata, ma non è l'unica 
presente nei mammiferi. I geni 
imparentati con SIRT1 codificano 
per enzimi simili che agiscono in 
varie zone della cellula. Sirtl opera 
sìa nel nucleo sia nel citoplasma, 
deacetilando altre proteine e quindi 
alterandone il comportamento. 
Molti dei suoi bersagli sono fattori di 
trascrizione che attivano direttamente 
i geni oppure sono regolatori di questi 
fatto ri [si vedano gli esempi a fianco ) , 
dando a Sirtl il controllo di una vasta 
serie di funzioni cellulari cruciali. 

Si è appena iniziato a identificare 
il ruolo delle altre sirtuine, e a 
stabilire se influenzino anch'esse la 
longevità, Sirt 2, per esempio, è nota 
perla sua capacità di modificare la 
proteina «tubulina», un componente 
della cellula, e può condizionare la 
divisione cellulare. Sirt3 agisce sui 
generatori dell'energia della cellula, 
i mitocondri, e sembra contribuire 
alla regolazione della temperatura 
corporea. La funzione di Sirt 4 e Sirt 5 
è ignota. Le mutazioni nel gene che 
codifica perSirtG sono state associate 
all'i nve ce h ia m ento p re co ce. 




ALCUNE PROTEINE BERSAGLIO DI SIRT1 

FoxQl, FoxOS e Fox04; fattori di trascrizione 
dì geni coinvolti nelle difese cellulari e nel 
metabolismo del glucosio. 

(stoni H3, H4, e Hi: controllano 
l'impacchettamento del DNA nei cromosomi. 

Ku?0: Fattore di trascrizione che promuove 
la riparazione del DNA e la sopravvivenza 
cellulare. 

MyoD: fattore di trascrizione che stimola la 
riparazione dei muscoli e dei tessuti. 

N Co R: regol sto re eh e i n fi uen z a v a ri gen i , f ra 
cui quelli coinvolti nel metabolismo lipidico, nel 



processo infiammatorio e nel funzionamento di 
altri regolatori, per esempio PGC-lc*. 

NF-KB: fattore di trascrii ione che controlla 
il processo infiammatorio, la sopravvivenza 
cellulare e la crescita cellulare. 

P300- regolatore preposto at trasferimento dei 
gruppi acetilici sugli istoni. 

P53; fattore di trascrizione che innesca la morte 
programmata nelle cellule danneggiate. 

PGC-lu: regolatore che controlla la respirazione 
cellulare e che sembra svolgere un ruolo nello 
sviluppa muscolare. 
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vermi nematodi, fino agli uomini. In tutti 
questi organismi a eccezione dell'ultimo, 
non ancora messo alla prova, le sirtuine 
determinano la lunghezza della vita. Que- 
sto fatto ci fa pensare che i geni umani 
della famiglia delle sirtuine detengano la 
chiave della nostra salute e longevità. 

I nostri due laboratori stanno condu- 
cendo esperimenti sui topi, da cui presto 
dovremmo sapere se il gene S1RT1 con- 



trolla la salute e la durata della vita in un 
mammifero. Per conoscere esattamente il 
modo in cui i geni delle sirtuine condizio- 
nano la longevità umana occorrerà invece 
ancora qualche decennio. Chi oggi spera 
di ingoiare una pillola e vivere fino a 1 30 
anni è nato un po' troppo presto, ma forse 
vivrà abbastanza per vedere la comparsa 
di molecole che modulano l'attività degli 
enzimi della famiglia delle sirtuine in gra- 



do di curare malattie come il morbo dì 
Alzheimer, il cancro, il diabete e le cardio- 
patie; per molti di questi farmaci sono state 
avviate sperimentazioni cllniche, 

A lungo termine, ci aspettiamo che sve- 
lare i segreti dei geni della longevità con- 
sentirà di superare la cura delle malattìe 
associate all'invecchiamento, addirittu- 
ra impedendone l'insorgenza. Qualcuno 
potrebbe chiedersi se armeggiare con la 
durata della vita sia una buona idea. Ma 
all'inizio del XX secolo la speranza di vita 
alla nascita era di circa 45 anni, mentre ora 
è di 75, grazie agli antibiotici e alle misure 
di salute pubblica che permettono dì supe- 
rare o evitare le malattie infettive. La socie- 
tà si è adattata al drastico cambiamento 
della lunghezza di vita media, e pochi 
vorrebbero tornare a vivere senza questi 
progressi. Le generazioni future, abituate 
a vivere oltre i cent'anni, guarderanno ai 
nostri sforzi per migliorare la salute come 
ai resti primitivi di un'epoca lontana. E 
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LE DUE MISSIONI TERRESTRI AL PLANET FINGER [TPF), ora in fase di progettazione, hanno come obiettivo la ricerca di pianeti simili 
alia Terra in orbita intorno a stelle distanti. La prima a essere lanciata sarà il TPF-C, un telescopio singolo, la seconda 
missione, battezzata TPF-I, dispiegherà cinque o più satelliti in fluttuazione libera che funzioneranno come un interferometro. 



Due missioni spaziali in fase 

di sviluppo cercheranno 

di scoprire mondi simili al nostro 




ino a oggi gli astronomi 
hanno scoperto circa 200 
pianeti al di fuori del sistema 
solare. Molti di essi rivelano 
la loro presenza attraverso 
l'influenza sulla stella attorno 
a cui orbitano, che oscilla leggermente in 
risposta all'attrazione gravitazionale del 
pianeta. Lo spostamento Doppler delle linee 
spettrali della luce proveniente da ciascuna 
stella mostra la parte di questo moto che 
è in avvicinamento o in allontanamento 
dalla Terra. Ma il metodo della «velocità 
radiale» non è l'unico: negli ultimi tempi 
sono state usate con successo molte altre 
tecniche indirette. E cominciano ad arriva- 
re annunci credibili di immagini di pianeti 



extrasolari - o esopianeti - ottenute con 
telescopi spaziali e terrestri. 

Ma che mondi sono? La maggior parte 
degli esopianeti conosciuti sono giganti 
gassosi, e presumibilmente somigliano a 
Giove, Saturno, Urano o Nettuno, almeno 
alla lontana, anche se alcuni sono molto 
più grandi. Una parte di essi, in realtà, 
potrebbe essere grande al punto che la 
classificazione più corretta sarebbe quel- 
la di nane brune (in pratica, delle stelle 
mancate). La ragione di questa incertezza 
è che le misure della velocità radiale non 
possono mostrare l'inclinazione dell'orbi- 
ta di un probabile esopianeta rispetto alla 
linea di osservazione, il che significa che 
gli astronomi riescono a stabilire solo un 



limite inferiore peT la massa del corpo. 
Questi risultati, tuttavia, non sono neces- 
sariamente una prova che pianeti più simili 
per dimensioni alla Terra siano rari, perché 
la tecnica della velocità radiale favorisce 
la scoperta di oggetti di grande massa, e in 
particolare di quelli che gravitano in orbi- 
te vicine intomo alle loro stelle. I pianeti 
più piccoli potrebbero essere altrettanto 
abbondanti, ma più difficili da rivelare. 

L'elenco dei pianeti extrasolari con- 
tiene a malapena una mezza dozzina di 
oggetti con massa inferiore a 20 volte 
quella della Terra. Tra questi, si pensa che 
due abbiano massa pari a circa tre volte 
quella del nostro pianeta, ma non sono 
di tipo terrestre: orbitano intorno a una 
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IL NUMERO DEI PIANETI EXTRASOLARI scoperti dagli astronomi sta 
rapidamente crescendo, grazie soprattutto alla tecnica della velocità 
radiale che misura l'oscillazione della luce di una stella. Questa tecnica 
però stima solo il valore minima della massa di un pianeta, e in più 
presenta un errore sistematico che induce a trovare pianeti grandi che 
orbitano intorno alle loro stelle centrali. Un altro motivo d'interesse delle 
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ricerche è se un pianeta extrasolare orbiti all'interno della «zona abitabile» 
che circonda la stella centrale, definita come la regione in cui ci si aspetta 
che l'acqua rimanga liquida entro un ragionevole intervallo di pressione. La 
localizzazione di una zona abitabile [in verde nelgraftco a destra] dipende 
in modo fondamentale dalla massa della stella. L'istogramma a sinistra 
mostra gli esopianeti scoperti al 17 agosto 2005. 



LE MISURAZIONI SPETTRALI DELLA LUCE 
proveniente da pianeti extrasolari ci aiuteranno a 
capire se le loro atmosfere sono adatte alla vita. 
La misurazione della radiazione termica emessa 
dalla superficie della Terra dimostra la presenza 
di vapore d'acqua, anidride carbonica, melano e 
ozono, che danno origine al caratteristico spettro 
di assorbimento raffigurato qui a fianco [in blu). 
Nel caso in cui questi effetti non fossero presenti 
ci si aspetterebbe la curva caratteristica per la 
radiazione di corpo nero (curvo in marrone). 
In particolare la firma dell'ozono, una molecola 
costituita da tre atomi di ossìgeno, indica che 
l'atmosfera contiene ossigeno in abbondanza ed è 
anche una prova indiretta del fatto che sulla Terra 
vivano organismi foiosi ntetici capaci di generarlo. 



pulsar con un periodo di sei millisecondi, 
la stella di neutroni che è tutto ciò che 
resta dell'esplosione di un'antica superno- 
va. In qualche modo, questi pianeti sono 
sopravvissuti all'esplosione, e ora orbitano 
intomo alla loro pulsar, immersi nella sua 



radiazione ad alta energia. Devono esse- 
re mondi estremamente inospitali. Anche 
un altro esopianeta relativamente picco- 
lo, con massa pari a 7,5 volte quella della 
Terra, si trova in una posizione scomoda. 
Ruota intorno alla sua stella in appena due 




IL TRUCCO PER CATTURARE I PIANETI. La luce che entra in un «coronografo di Lyot» attraversa una lente 
e incontra, sul primo piano foca le, un a maschera di occultamento che elimina la maggior parte 
della luce proveniente dalla stella osservata. La luce rimanente è diffratta intorno alla maschera, e per 
schermarla occorre un'altra maschera dopo la seconda lente. A questa punto la luce della stella è quasi 
completamente schermata, e si può osservare la regione più vicina alla stella alla ricerca di pianeti. 

In sintesi/O/fre il sistema solare 



■ Fino a oggi sono stati scoperti circa 200 esopianeti, cioè pianeti che orbitano intorno 
a stelle al di fuori del sistema solare. La principale tecnica usata in questa ricerca 
sfrutta la velocità radiale degli esopianeti, ma negli ultimi anni si impiegano anche 
immagini provenienti da telescopi spaziali e telescopi terrestri. 

■ La NASA sta sviluppando due missioni, chiamate Terrestrial Planet Finder(TPF). 
La prima, battezzata TPP-C, prevede il lancio di un telescopio attrezzato con un 
coronografo. La seconda, chiamata TPF-I, userà una costellazione di cinque satelliti 
che lavoreranno come un interferometro. 



giorni a una distanza di tre milioni rii chi- 
lometri: probabilmente la sua temperatura 
di superficie è prossima al punto di fusione 

del piombo- 
Cerca re un'altra Terra 

Anche se le decine di giganti gassosi 
scoperti finora hanno fornito informazio- 
ni importanti sull'abbondanza e l'evolu- 
zione di alcuni tipi di sistemi solari, ciò 
che gli astronomi cacciatori di pianeti 
vorrebbero davvero scoprire sono oggetti 
più simili alla Terra. Come afferma la New 
Vision del presidente Bush per la NASA, 
l'agenzia dovrebbe intensificare la «ricerca 
di pianeti di tipo terrestre e di ambienti 
abitabili intorno ad altre stelle». L'obiettivo 
ovviamente è affrontare un interrogativo 
fondamentale, che affascina da secoli 
l'umanità: c'è vita, anche in forma primi- 
tiva, in qualche altra parte dell'universo? 
Ora gli scienziati cominciano ad avere gli 
strumenti per cercare la risposta. 

Per esempio, dopo la sua scoperta, 
avvenuta nel 1999, un corpo celeste noto 
ufficialmente con il nome di HD 209458b 
[chiamato Osiris) è diventato il primo eso- 
pianeta osservato durante il passaggio di 
fronte alla sua stella, il che ha permesso di 
stimarne il diametro (circa il 30 per cento 
più grande di quello di Giove) e la massa 
(circa il 70 percento di quella di Giove). Nel 
2003 i ricercatori hanno stabilito che Osiris 
ha un'atmosfera estesa, a forma di cometa, 
la cui analisi spettrografica ha dimostrato 
la presenza di ossigeno e di carbonio. Ma 
per quanto impressionante sia questo risul- 
tato gli astronomi vogliono fare di più, In 
particolare sperano di ottenere immagini 
dirette di pianeti di tipo terrestre e lo spet- 
tro dettagliato della loro atmosfera, due 
dati che potrebbero indicare l'eventuale 
presenza di vita su questi pianeti. 

Nella ricerca di nuove terre, un fattore 
chiave per decidere quale stella esaminare 
è la dimensione della «zona abitabile», la 
regione in cui la temperatura alla super- 
ficie di un pianeta potrebbe consentire la 
presenza di acqua liquida entro un certo 
intervallo di pressioni. Nelle stelle più cal- 
de della sequenza principale (quelle «nor- 
mali», non quelle giganti) la zona abitabile 
si trova nella parte più esterna, e quindi è 
relativamente facile da studiare da gran- 
di distanze. Queste stelle hanno però vita 
breve, e probabilmente non soprawi- 
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verno abbastanza a lungo perché la vita 
si evolva o si possano sviluppare degli 
ecosistemi. Una strategia più ragionevole 
consiste nell'esaminare le loro «cugine» 
più fredde e più longeve, anche se le loro 
zone abitabili richiedono di cercare vicino 
al bagliore di queste stelle. Un'alternativa 
migliore sarebbero stelle di tipo solare, di 
temperatura intermedia, o leggermente 
più massicce del Sole, poiché hanno una 
vita lunga ed è più probabile che abbiano 
sistemi planetari. 

Per una seria ricerca di esopianeti si 
potrebbero applicare anche altri criteri. Per 
esempio, evitare i sistemi binari (o multipli) 
poiché una stella compagna può espellere 
facilmente pianeti che si formano vicino a 
una delle stelle, E il piano di ricerca dovreb- 
be favorire le stelle con un'alta percentua- 
le di atomi più pesanti dell'elio, poiché si 
ritiene che la presenza di questi «metalli» 
(come li chiamano gli astronomi) favorisca 
la formazione di pianeti. Inoltre, sì dovreb- 
be evitare di puntare il telescopio troppo 
vicino al piano della Via Lattea, dove le 
stelle sullo sfondo sono così abbondanti da 
produrre una notevole confusione. 

Gli astronomi discutono da tempo su 
quale sia la strumentazione più adatta a 
questa ricerca. Vista da una distanza di 
30 anni luce, la Terra apparirebbe a 0,1 
secondi d'arco dal Sole, che sarebbe cir- 
ca 10 miliardi di volte più luminoso alle 
lunghezze d'onda del visibile. Nel medio 
infrarosso, e cioè a lunghezze d'onda di 
circa 10 micrometri, il rapporto è 1000 
volte più favorevole. Ma a questa lun- 
ghezza d'onda il nostro pianeta appa- 
rirebbe avvolto in una brillante «nube 
zodiacale», ovvero ciò che resta di innu- 
merevoli comete e asteroidi: un velo di 
particelle che sarebbe alcune centinaia di 
volte più luminoso della Terra. Charles A. 
Beichman, del Jet Propulsion Laboratory 
della NASA, ha paragonato il problema a 
quello di «trovare una lucciola accanto a 
un faro in una notte di nebbia». Come si 
può sperare di distinguere la debole luce dì 
un pianeta da quella della sua stella? 

Gli astronomi possono scegliere tra due 
strategie che risalgono a qualche decina di 
anni fa. La più familiare prevede l'uso di 
un coronografo, un dispositivo inventato 
dall'astronomo francese Bernard Lyot nel 
1930 per osservare la corona solare e le sue 
caratteristiche protuberanze, fino ad allora 
osservabili solo durante le eclissi di Sole. In 




UNA MASCHERA SAGOMATA APPOSITAMENTE PROGETTATA, come questa maschera sferoidale 
(□sinistra), può essere usata in un coronografo per deflettere il bagliore lontano dalle due regioni 
situate sui due lati della stella [aree scure a destra), Umpiego di maschere simili richiederebbe 
un telescopio ottico in grado di ruotare intorno alla linea di osservazione, in modo che la fioca luce 
di un pianeta sia rilevabile all'interno delle regioni scure. 




QUESTA SEZIONE LATERALE del Terrestrìal Planet Finder (a fronte in una rappresentazione artistica] 
m os t ra i [ ea m m i no ot t ico f u or i as s e . La I u ce e he p rovi e ne da u n sì s tem a stel I are è ri flessa da uno 
specchio primario ellittico su uno specchio secondario in posizione laterale. La riflessione dagli specchi 
secondario e terziario ridirige il fascio focalizzato verso l'ottica coronografica e gli strumenti, dietro lo 
specchio primario. Il telescopio sarà isolato dalle altre parti mobili del satellite, per esempio le schiere di 
pannelli solari rotanti e le vele salari, per minimizzare gli effetti di sfocamento dovuti al loro movimento. 



un coronografo standard (si veda lo schema 
a p. 59) si usano due maschere di occulta- 
mento per bloccare la maggior parte della 
luce proveniente da una stella, lasciando 
passare luce dell'area circostante. 

Per contribuire alla ricerca degli eso- 
pianeti sono già in funzione coronografi 
special! in molti osservatori ad alta quota. 



Questi strumenti operano alle lunghezze 
d'onda del visibile e del vicino infraros- 
so, oltre che in una manciata di finestre 
atmosferiche relativamente trasparenti 
nella regione infrarossa dello spettro. I 
principali bersagli sono le stelle giova- 
ni, i cui giganti gassosi conserverebbero 
ancora una significativa quantità di calore 
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risalente alla loro formazione, rendendo- 
li intensamente luminosi alle lunghezze 
d'onda dell'infrarosso. 

Il più avanzato dei coronografi ter- 
restri probabilmente è il Lyot Project 
Coronograph installato sull'Advanced 
Electro-Optical System Telescope da 3,6 
metri del Monte Haleakala, sull'isola 
hawaiana di Maui. Sviluppato dall'Aero- 
nautica degli Stati Uniti perseguire satelli- 
ti in orbita, il telescopio ha forse il sistema 
di ottica adattiva più raffinato del mondo. 
Esso sfrutta 941 attuatoli elettromeccanici 
per cambiare rapidamente la fonna di un 
piccolo specchio deformabile disposto sul 
cammino ottico, compensando le distor- 
sioni atmosferiche. Il coronografo dovreb- 
be essere in grado di rivelare un pianeta di 
massa pari a molte volte quella di Giove, 



sviluppò il primo interferometro. Insieme 
a Edward W. Morley, usò questo apparato 
nel famoso esperimento di Mìchelson- 
Morley che tentò di confermare, senza 
riuscirci, l'esistenza dell'etere, l'ipotetico 
mezzo che si pensava fosse necessario per 
la propagazione delle onde di luce. 

In generale, un interferometro separa la 
luce proveniente da una sorgente in due 
o più fasci, che viaggiano lungo differenti 
cammini ottici finché non si incontrano di 
nuovo, ricombinandosi. La struttura delle 
frange d'interferenza che risultano dalla 
sovrapposizione dei due fasci può essere 
usata per produrre una gamma di misura- 
zioni molto precise di lunghezze d'onda, 
indici di rifrazione, distanze o spessori. In 
astronomia, lo studio delle frange d'inter- 
ferenza da sorgenti di luce stellare ha per- 




400.000 volte meno luminoso della sua 
stella, e lontano da essa di una distanza 
angolare pari a soli 0,2 secondi d'arco. 

La seconda strategia applicabile alla 
ricerca di esopianeti è detta «interferome- 
tria ad annullamento». L'interferometria 
ottica è ancora più antica del coronografo e 
risale al 1 880, quando Albert A. Micbelson 



messo di detenninare il diametro di alcune 
stelle molto grandi e piccole distanze tra 
stelle binarie che sarebbero state impossi- 
bili da ottenere in altro modo. 

L'interferometro ad annullamento è una 
particolare applicazione di un dispositivo 
che Ronald N. Bracewell della Stanford 
University ha proposto nel 1978 per osser- 



vare giganti gassosi extrasolari. Lo sche- 
ma di Bracewell usa fasci provenienti da 
due specchi combinati in modo che la luce 
in arrivo dalla stella subisca interferenza 
distruttiva, mentre la luce da un pianeta 
fuori asse subirebbe interferenza costrutti- 
va. Nell'idea originale di Bracewell, questo 
interferometro dovrebbe essere lanciato 
nello spazio, ma molti osservatori terrestri 
stanno per essere equipaggiati con interfe- 
rometri ad annullamento per cercare pia- 
neti giganti e studiare i dischi di polvere 
intomo alle stelle vicine. 

Per esempio i telescopi gemelli Keck 
da 10 metri situati sul Mauna Kea, alle 
Hawaii, stanno funzionando come un 
interferometro da più di quattro anni, e si 
sta integrando anche un dispositivo spe- 
cializzato chiamato «annullato re» {nutler, 
in inglese). In fase di sviluppo è anche 
l'interferometro LBTI che sarà montato 
sul Large Bìnocular Telescope del Monte 
Graham, in Arizona, una collaborazio- 
ne tra università americane e tedesche e 
l'Istituto nazionale di astrofisica italiano 
(JNAF), che nel 2007 comincerà a cercare 
pianeti nel vicino infrarosso. Gli astronomi 
coinvolti nel progetto prevedono che nella 
sua modalità ad «annullamento di stella», 
LBTI potrà distinguere un pianeta giovane 
- e perciò luminoso nell'infrarosso - che 
abbia, per esempio, una massa pari a cin- 
que volte la massa di Giove e si trovi a 30 
anni luce di distanza dalla Terra. 



Ripulire l'aria 



Anche se l'ottica adattiva permetterà 
ai telescopi terrestri di osservare alcuni 
giganti gassosi, scoprire un oggetto delle 
dimensioni della Terra che ruota nella zona 
abitabile di una stella richiede strumenti in 
orbita. Per di più, per stabilire che un eso- 
pianeta sia effettivamente di tipo terrestre 
serviranno misurazioni spettrali, che sono 
più semplici da eseguire fuori dall'atmosfe- 
ra opaca della Terra. 

I telescopi spaziali oggi in funzione - 
l'ormai venerando Hubble Space Telesco- 
pe e il nuovo Spitzer Space Telescope - 
hanno già una certa capacità di vedere 
giganti gassosi intorno a stelle vicine. 11 
Near Infrared Camera and Multi-Object 
Spectrograph (NICMOS) e l'Advanced 
Camera for Surveys (ACS) di Hubble han- 
no modalità di funzionamento coronogra- 
fico. NICMOS ha già prodotto una notevo- 
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le immagine di un possibile pianeta coti 
massa pari a cinque volte quella di Giove, 
trovato recentemente in orbita intorno 
alla nana bruna 2M 1207. E all'inizio del 
2005 il telescopio Spitzer ha rivelato Osiris 
confrontando le misure di luminosità della 
sua stella ottenute mentre occultava il pia- 
neta con quelle relative sia alla stella sia al 
pianeta prima e dopo l'eclisse. 

Le future missioni astronomiche par- 
tiranno da questi successi. Per esempio, 
sia la camera nel vicino sia quella nel 
medio infrarosso del James Webb Space 
Telescope (il cui lancio è previsto per il 
2011) saranno dotate di coronografi che 
verranno usati per ottenere immagini e 
spettri di pianeti massicci. Tuttavia gli 
astronomi riconoscono che un telescopio 
spaziale capace di osservare una «eso-ter- 
ra» dovrebbe essere progettato secondo 
specifiche più particolari. 

Quali caratteristiche dovrebbe avere? 
Trovare la risposta ha richiesto un'impo- 
nente mole dì lavoro. Forse il primo serio 
tentativo per definire gli scopi di una 
missione del genere risale al 1985, quan- 
do la Solar System Exploration Division 
della NASA e il comitato di studio della 
National Academy of Sciences istituì una 
commissione per definire e valutare diver- 
se strategie. L'interesse nelle ricerche pla- 
netarie continuò a crescere, e nel 1996 il 
JPL organizzò uno studio culminato con 
la pubblicazione di una Road Map for 
the Exploration of Neighborìng Planetary 
Systems. 11 rapporto invitava a sviluppa- 
re una missione che sarebbe poi divenu- 
ta nota con il nome di Terrestrìal Planet 
Fìnder, o TPF. 

All'epoca il progetto prevedeva l'uso di 
un interferometro ad annullamento nel- 
l'infrarosso formato da quattro o più spec- 
chi da 1,5 metri montati su una struttura 
lunga circa 75 metri. Uno strumento del 
genere avrebbe potuto rivelare e caratte- 
rizzare pianeti di tipo terrestre fino a 40 
anni luce di distanza. Per permettere un 
funzionamento più freddo dell'ottica (e 
ridurre così il calore strumentale dì fondo 
che influenza le osservazioni nell'infra- 
rosso) e per diminuire l'impatto dell'os- 
servazione attraverso la nube di polvere 
che pervade il sistema solare, il rapporto 
raccomandava che lo strumento fosse col- 
locato su un'orbita nello spazio profondo, 
a una distanza fino a cinque volte mag- 
giore di quella tra la Terra e il Sole. 




Nei tre anni seguenti, scienziati e inge- 
gneri del JPL costruirono dei prototipi, 
perfezionando ulteriormente il proget- 
to iniziale. I progressi nello sviluppo di 
un'ottica grande e leggera hanno sugge- 
rito di sostituire gli specchi da 1 ,5 metri 
con specchi da 3,5 metri, in grado di 
operare più vicini alla Terra, evitando il 
lungo viaggio e le conseguente difficoltà 
dì comunicazione. Si decise inoltre che ì 
quattro specchi non avevano bisogno di 
una struttura di collegamento: i quattro 
telescopi «collettori» avrebbero potuto 
volare in formazione intorno a un satel- 
lite con la funzione di «combinatore del 
fascio». In questo modo, si sarebbe ottenu- 
ta la flessibilità necessaria per ottimizzare 
la lunghezza dei bracci dell'interferometro 
per ciascuna stella bersaglio. 

I ricercatori del JPL hanno presentato 
la nuova versione del Terrestrìal Planet 
Finder nel maggio 1999, includendo una 
descrizione del suo possibile modus ope- 
randi. La ricerca di base dovrebbe inclu- 
dere il monitoraggio di circa 200 stelle 
entro una distanza di 50 anni luce. Tre 
o quattro sessioni di osservazione all'an- 
no per ciascuna stella dovrebbero essere 



sufficienti per stabilire che gli oggetti che 
sembrano pianeti non siano stelle sullo 
sfondo e per mappare le orbite dei pianeti 
scoperti. E un'osservazione più dettaglia- 
ta di 20 o 30 probabili pianeti potrebbe 
fornire le informazioni necessarie per stu- 
diarne le atmosfere. 

Per determinare quali pianeti siano 
abbastanza promettenti da meritare que- 
sto approfondimento, la stima delle loro 
dimensioni dovrebbe basarsi sulla lumi- 
nosità e la distanza dalla loro stella: un 
pianeta troppo piccolo potrebbe aver perso 
l'atmosfera originaria, mentre uno troppo 
grande potrebbe essere l'ennesimo gigante 
gassoso. Osservazioni relativamente brevi 
(dì circa due giorni) basterebbero a ottene- 
re spettri con risoluzione abbastanza alta 
da rivelare anidride carbonica o acqua. 

Infine, verrebbero studiati in dettaglio 
ì cinque o sei candidati più promettenti al 
ruolo di esopianeta di tipo terrestre. In que- 
sto modo si otterrebbero spettri abbastan- 
za sensibili da mostrare eventuali tracce di 
alcune molecole che suggeriscano l'abita- 
bilità del pianeta o addirittura la presenza 
stessa dì vita. 1 cosiddetti «biomarcatori», 
infatti, lasciano linee spettrali caratteristi - 
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Luce proveniente dalla stella 



Collettore 



Collettore Collettore 

Linea di ritardo 



Combinatore 
di fascio 




Segnale della stella annullato 




Linea di ritardo 



Combinatore 
di fascio 



Segnale del pianeta 



LINTERFERUMETRIAAD ANNULLAMENTO combina la luce raccolta da due telescopi collettori [qui 
mostrati come semplici specchi] dopo aver introdotto un ritardo di mezza lunghezza d'onda in uno 
dei cammini ottici. Il risultato è che la luce proveniente da una direzione perpendicolare alla linea dei 
collettori produce un'interferenza distruttiva [a sinistro). La luce proveniente dalla stella su cui è 
puntato l'interferometro viene annullata, ma la luce che viene da un pianeta in orbita intorno alla stella 
incide su II 'interferometro con un piccolo angolo rispetto alla perpendicolare, introducendo un ritardo in 
un cammino ottico rispetto all'altro. Quando vengono combinati, i fasci di luce proveniente dal pianeta 
interferiscono costruttivamente, dando luogo a un segnale rivelabile [a destra). 



spazio uno strumento per cercare piane- 
ti di tipo terrestre. La seconda missione 
prevede l'impiego dì un interferometro 
chiamato TPF-I, in grado di fluttuare nel- 
lo spazio, che sarà capace eli guardare più 
lontano rispetto a TPF-C e che verrà lan- 
ciato circa sei mesi dopo il coronografo. 
11 TPF-I sarà sviluppato in collaborazione 
con l'Agenzia spaziale europea {ESA), che 
fin dal 1993 ha lavorato su un proprio 
progetto di interferometro a fluttuazione 
libera, chiamato Darwin. 

n JPL ha formato una «squadra TPF-C» 
che include personale anche di altri centri 
NASA, università e industrie, e lo sviluppo 
dello strumento sta procedendo spedito. Il 
progetto prevede la costruzione dello spec- 
chio primario più grande che possa entrare 
nel vano di carico da 5 metri di diametro 
del Delta FV-H della Boeing, il vettore che 
Io lancerà nello spazio. Lo specchio ellitti- 
co, con assi di 8 e 3,5 metri, ha una super- 
ficie collettrice quattro volte più ampia 
rispetto allo specchio primario di Hubble, 
ma pesa soltanto il 30 per cento in più. Per 
ottenere le prestazioni ottimali del corono- 
grafo è necessario che il cammino ottico 
non sia ostruito dallo specchio secondario, 



La ricerca riguarderà i cosiddetti biomarcatori, molecole 

che sono prove indirette dell'esistenza della vita, 



che nel visibile, nel vicino infrarosso e nel 
medio infrarosso dello spettro. Le mole- 
cole più interessanti sono l'anidride car- 
bonica, il metano, l'ossigeno molecolare 
e il prodotto della sua fotodissociazione, 
cioè l'ozono. Per ottenere una risoluzione 
spettrale e una precisione sufficiente per 
questi scopi sarebbero necessarie sessioni 
di osservazione di due settimane o più. 

Concentrarsi 

su un progetto. due 

Anche se nel 1999 i test di laboratorio 
della nuova versione del progetto del JPL 
avevano fornito risultati incoraggianti, la 
scelta di un interferometro invece che di 
un coronografo non era affatto scontata. 
Nel 2000 la NASA aveva assegnato con- 
tratti dì studio della durata di due anni 
a quattro gruppi di ricerca, universitari e 
privati con l'obiettivo di valutare diverse 
configurazioni perla missione di ricerca di 



pianeti. All'inizio erano state prese in con- 
siderazione circa 60 proposte; in seguito i 
gruppi di ricerca si erano concentrati solo 
su quattro. Alla fine il JPL raccomandò che 
venissero ulteriormente approfondite due 
configurazioni base: un coronografo ad 
apertura ellittica funzionante alle lunghez- 
ze d'onda del visibile e un interferometro 
ad annullamento che impiegasse da tre a 
cinque telescopi collettori, liberi o starnu- 
tai mente collegati. 

Nell'aprile 2004 erano già disponibili 
sufficienti informazioni sui punti di forza e 
di debolezza di questi due progetti e i diri- 
genti della NASA erano pronti a prendere 
una decisione finale: entrambi i progetti 
sarebbero stati portati avanti. Il primo a 
essere lanciato, una missione coronogra- 
fica chiamata TPF-C, sarà una versione 
ridotta di quelle inizialmente studiate. La 
versione più piccola e semplificata è sta- 
ta adottata per assicurarsi che entro una 
decina d'anni possa essere lanciato nello 



perciò Io specchio primario sarà montato 
con un certo angolo, e quello secondario 
sarà disposto su una torre alta 12 metri in 
posizione laterale, realizzando un sistema 
ottico fuori asse. Un terzo specchio dirige la 
luce proveniente dallo specchio secondario 
verso l'ottica coronografica e gli strumen- 
ti di rilevamento che saranno posti dietro 
allo specchio primario. 

11 TPF-C sarà migliore di Hubble soprat- 
tutto per quanto riguarda il pointìngjìtter, 
cioè quei movimenti casuali che degrada- 
no i dettagli più fini delle immagini. Nel 
TPF-C questi movimenti saranno mini- 
mizzati isolando il telescopio dal veicolo 
spaziale e dalle sue parti in movimento. 

Come il coronografo del Lyot Project, 
il TPF-C farà uso di specchi deformabili 
per correggere le distorsioni dell'immagi- 
ne che nasceranno da imperfezioni o da 
cattivi allineamenti delle superfici ottiche, 
ma non se saranno causati dai capricci 
dell'atmosfera. 
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Per contrastare il bagliore delle stel- 
le che osserverà, il TPF-C impiegherà 
maschere a sezione sagomata, e con l'aiu- 
to delle altre componenti ottiche il dispo- 
sitivo sarà in grado di ridurre la luminosità 
di 10 miliardi di volte in due aree simme- 
triche ai lati di una stella. Se sarà adottata 
questa configurazione, la forma a cuneo 
e l'estensione limitata delle due aree ren- 
derebbero necessario osservare la stella 
bersaglio a diversi angoli al di sopra della 
linea dì vista, in modo da non perdere un 
eventuale pianeta. 

Oltre alle fotocamere, il TPF-C sarà dota- 
to anche di uno spettrografo, di uno stru- 
mento ancora da definire per osservazioni 
di carattere astrofisico e di una camera per 
la guida fine, necessaria per controllare il 
puntamento del telescopio. Tutta la stru- 
mentazione opererà nella regione visibile 
dello spettro elettromagnetico e forse nel 
vicino infrarosso, ovvero nelle lunghezze 
d'onda in cui è possibile rilevare la luce 
della stella riflessa dal pianeta. Poiché un 
telescopio per la ricerca di pianeti ope- 
ra molto vicino a una stella bersaglio, il 
campo visivo della camera coronografica 
sarà di appena 3,6 secondi d'arco, mentre 
il campo visivo dello strumento per misure 
di astrofisica sarà molto più ampio, fino a 
quattro minuti d'arco. 

La NASA progetta di lanciare TPF-C 
in un '«orbita ad alone», attorno a un punto 
particolare dello spazio: il punto lagrangia- 
no L2 tra Sole e Terra, posto a 1 ,5 milioni di 
chilometri dalla Terra in direzione opposta 
al Sole. In questa orbita, le condizioni ter- 
miche e di luce diretta sono relativamente 
favorevoli e permettono lunghi tempi di 
osservazione. Un parasole innovativo pro- 
teggerà sia lo specchio primario sia quello 
secondario dalla luce solare e dal riscal- 
damento che essa provoca, e permetterà 
l'osservazione di quasi tutto l'emisfero 
orientato ìn senso opposto al Sole. In pra- 
tica, ogni stella del cielo sarà visibile per 
circa sei mesi consecutivi. 

La missione TPF-C si concentrerà sul- 
la ricerca di pianeti di tipo terrestre che 
potrebbero orbitare intorno a 35 stelle 
attentamente selezionate con l'obiettivo di 
esaminarne altre 130 se il programma di 
ricerca lo permetterà. E coronografo potrà 
registrare lo spettro caratteristico dell'os- 
sigeno, dell'ozono e dell'acqua, nella spe- 
ranza di rilevare anche tracce di anidride 
carbonica e di metano. 



Telescopio 4 



a 




Combinatore 



Telescopio 1 



PER IL TPF-I SARANNO UTILIZZATI CINQUE SATELLITI che fluttueranno nello spazio secondo una delle 
configurazioni proposte. La luce raccolta dal telescapi collettori 1 [rosso] e 3 [ Wu] converge 
nel modula combinatore di fascio, in cui si origina l'interferenza dopo che in uno dei cammini ottici è 
stato introdotta un opportuno ritardo, e lo stesso procedimento viene applicato alla luce che 
proviene dai telescopi 2 [viola] e 4 [verde], dopodiché le coppie che interferiscono possano essere 
combinate esse stesse per un ulteriore annullamento. L'intera costellazione di satelliti può 
ruotare intorno alla linea di vista in modo che l'interferometro possa rilevare un pianeta che si trovi 
in un punto qualunque vicino alla stella intorno a cui orbita. 



I progetti per l'interferometro 

Mettere in funzione un interferometro 
per la ricerca di pianeti è ancora un obiet- 
tivo lontano (probabilmente sarà realtà 
intorno al 2020), ma i ricercatori del JPL 
sono già all'opera per definire l'architet- 
tura migliore per questo strumento e per 
sviluppare la tecnologia necessaria. La 
configurazione preliminare con quat- 
tro telescopi collettori e un combinatore 
dì fascio è lo standard rispetto al quale 
si stanno giudicando gli altri progetti. 
L'intervallo di lunghezze d'onda previsto 
perii funzionamento è compreso tra 7 e 17 
micrometri nel medio infrarosso, e l'orbita 
potrebbe essere ad alone in tomo al punto 
lagrangiano L2, come per il TPF-C. 

La vera sfida nel progettare una missio- 



ne con un interferometro sta nella messa 
a punto dei dettagli. In particolare, rag- 
giungere e mantenere buoni annullamenti 
da parte dello strumento richiederà che i 
fasci ìn entrata siano accuratamente col- 
limati e che il loro cammino ottico possa 
essere misurato con una precisione del- 
l'ordine del nanometro. L'annullamento 
avrà luogo in un modulo separato, in cui i 
singoli fasci del collettore saranno accop- 
piati prima che queste coppie siano a loro 
volta combinate tra loro. Infine il fascio 
ìn uscita, completamente annullato, sarà 
inviato diversi rivelatori per l'ìmaging e 
per l'analisi dello spettro. 

Durante la ricerca di esopìaneti, la 
distanza tra i due moduli collettori più 
lontani sarà compresa tra 60 e 1 50 metri. 
In questo modo ìl TPF-I avrà la risoluzione 
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ILPLANET IMAGER, una missione attualmente nelle prime fasi di progettazione, potrà produrre 
fotografie da 25x25 pixel di pianeti extrasolari di tipo terrestre simili a questa immagine 
della Terra, Per ottenere immagini del genere occorrerebbero 25 telescopi coronagraficì, ciascuno 
con un diametro di 40 metri, distribuiti su una distanza di 3G0 chilometri. 



L'AUTORE 



THOMAS J. SHERRILL, laureato in astronomia all'Università della California a Berkeley, per 29 
anni ha lavorato alla Lockheed [oggi Lockheed Martin] dedicandosi anche allo sviluppo dello 
Hubble Space Telescope. Oal 199 5 è con su lente della Lockheed perle mission i TPFe Constellation- 
X. Questo articolo è stato pubblicato sul «American Sdentisi» di novembre-dicembre 2005, 



PER APPROFONDIRE 



ANGEL J.R.R, CH ENG A.Y.S. e W00LF N.J., A space telescope f or infrared spectroscopy afearth- 
like planets, in «Nature», Voi. 322, pp. 341-343, 1986. 

BEICHMAN C.A. [a coro], A Road Mapfor the £xplaration of Neighboring Planetari) Systems, 
NASA Jet Propulsion Laboratori Publication, 96-22, 1996. 

BEICHMAN C.A., W00LF N.J. e LINDENSMITH C.A. (o cura), Terrestrial Ptanet Finder, NASA Jet 
Propulsion La bora tory Publication, 99-3, 1999. 

BEICHMAN C.A., C0ULTER D.R., LINDENSMITH C.A. e LAWS0N RR. [a cura],Summary Report on 
ArchitectureStudiesforthe Terrestrial Ptanet Finder, NASA Jet Propulsion Laboratory Publica- 
tion, 02-011, 2002. 

KASTING J.R, WHITMIRE D.R. e REYNOLDS R.T., Habkabie zanes aroundmain sequencestars, in 
«lcarus»,Vol. 101, pp.108-128, 1993. 

SHIGA 0. , tmaging exoplanets, in «Sky and Telescope», Voi .10?, n. 4, pp. 44-52, 2004. 



di un singolo telescopio da 60-150 metri. 
Tuttavia le immagini bidimensionali scat- 
tate da TPF-I dovranno essere costruite 
elaborando il segnale variabile del pianeta 
che si muove dentro e fuori uno schema dì 
frange d'interferenza, mentre i razzi ruo- 
tano la sonda spaziale dì 360 gradi intorno 
alla linea di vista della stella bersaglio. 

Uno dei requisiti più complicati da 
elaborare ancora oggi è il controllo della 
formazione di volo dei telescopi collettori 
e del modulo combinatore con un'accu- 
ratezza di un centimetro, mantenendo 
inalterato l'allineamento del fascio. Per 
affrontare la sfida gli ingegneri del JPL 
stanno sviluppando tre moduli robotici 
che simuleranno il movimento della sonda 
spaziale che fa parte del TPF-I. Alla fine, 
questi prototipi saranno collocati su un 
grande supporto appoggiato su cuscinetti 
d'aria e saranno programmati per muo- 
versi autonomamente e in formazione 
usando razzi e hardware del tutto simili 
all'equipaggiamento che sarà spedito nel- 
lo spazio. 

I tecnici avranno pane per i loro denti 
nell'affrontare questi problemi tecnologi- 
ci, ma raggiungere questi traguardi offre 



una grande ricompensa: le lunghe linee eli 
base dell'interferometro e l'alta risoluzione 
angolare che esse permettono di ottenere. 
11 TPF-I sarà in grado di studiare sistemi 
stellari più distanti di quanto non riuscirà 
a fare il TPF-C. 

Per ora è previsto che l'interferometro 
vada alla ricerca di pianeti che potrebbe- 
ro orbitare intorno a circa 150 stelle; poi 
dovrà misurare gli spettri di una trentina di 
pianeti e studiare con maggiore dettaglio i 
più promettenti per accertare la presenza di 
biomarcatori. Di tanto in tanto la missione 
sarà a disposizione anche degli astrono- 
mi Interessati ad altri studi di astrofisica 
ad alta risoluzione, per esempio per l'os- 
servazione di nubi molecolari durante la 
formazione stellare e planetaria e di nuclei 
galattici attivi. 

Un impegno arduo 

Le date di lancio per il TPF-C e il TPF-1 
sono ancora lontane e incerte, ma gli astro- 
nomi stanno già pensando a quale potrà 
essere il prossimo passo se questi strumenti 
avranno successo nel trovare candidati di 
tipo terrestre. Due missioni sono nella fase 



di progettazione preliminare. La prima, Life 
Finder, ha come scopo produrre spettri ad 
alta risoluzione delle atmosfere dei piane- 
ti di tipo terrestre, che permetteranno agli 
astronomi di cercare i livelli dei gas bio- 
marcatori (metano e ossido di azoto) che 
abbiamo sulla Terra, Una delle configura- 
zioni prese in considerazione è la versio- 
ne ampliata del TPF-I, che è composta da 
quattro telescopi collettori di 25 metri che 
operano su una linea di base interferome- 
trica in grado di arrivare fino a 1 5 chilome- 
tri di lunghezza. Con questa configurazione 
ci vorrebbe un mese per poter sviluppare la 
risoluzione e la sensibilità richieste. 

Una seconda missione, Planet Imager, è 
ancora più ambiziosa, perché ha l'obietti- 
vo di produrre immagini abbastanza det- 
tagliate delle superfici planetarie, quindi 
di eventuali oceani, masse rocciose, nubi, 
lune e anelli. In uno dei progetti proposti, 
una costellazione di 25 telescopi coro- 
nografici da 40 metri che volano in una 
formazione circolare di 360 chilometri di 
diametro invìerà le sue immagini a una 
sonda che si occuperà della combinazione 
dei segnali e della trasmissione telemetrica 
a Terra. Lavorando nella parte visibile del- 
lo spettro, questa costellazione satellitare 
potrebbe produrre un'immagine di 25 X 
25 pixel di un pianeta delle dimensioni 
terrestri distante 33 anni luce. 

Ma prima di questi grandi balzi nel 
futuro occorrerà fare molti pìccoli passi. 
Ancora prima dell'inizio delle due missio- 
ni Terrestrial Planet Finder, gli astronomi 
saranno occupati a perfezionare i loro 
strumenti a terra sia per la coronografia 
sia per l'in terferoniet ria ad annullamento, 
e dovranno anche pianificare il lancio di 
missioni spaziali per la verifica delle tec- 
nologie sviluppate. Ma senza dubbio il 
loro pensiero di fondo sarà che un giorno 
potremo vedere un mondo lontano simile 
al nostro. 15 
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Le idee sulla casualità e sulla complessità, proposte 
in origine da Leibniz, combinate con la moderna teoria 
dell'informazione, indicano che non potrà mai 
esistere una «teoria del tutto» pertutta la matematica 



I UMITI 





di Gregory Chaitin 

el 1956 «Scìentific American» pubblicò un articolo a firma di Ernest Nagel e James Roy Newman.io prova di Godei. 
Due anni dopo, i due autori pubblicarono un libro con lo stesso titolo, un'opera meravigliosa ancora in stampa [l'ul- 
tima edizione italiana, di Bollati Boringhieri, èdel 200D), lo non ero ancora adolescente, e questo libretto divenne il 
mio chiodo fisso. Mi ricordo l'eccitazione quando lo scoprii, alia Biblioteca pubblica dì New York. Me lo portavo sem- 
pre dietro, e cercavo di spiegarlo agli altri bambini. 

Quel libro mi affascinò perché Kurt Godei usava la matematica per dimostrare che la matematica stessa ha 

dei limiti. Godei confutò la tesi di David Hilbert, il quale quasi cent'anni fa dichiarò che doveva esistere una 

«teoria del tutto» per la matematica; un insieme finito di principi da cui si potevano meccanicamente 

dedurre tutte le verità matematiche seguendo pedissequamente le regole della logica simbolica. 

Ma Godei dimostrò che la matematica contiene proposizioni vere non dimostrabili in quel mo- 

'ìsultato si fonda su due paradossi autoreferenziali: «questa proposizione è fal- 

«questa proposizione è indimostrabile». 

tentativo dì capire il teorema di Godei si impossessò della mia vita, e oggi, dopo 
mezzo secolo, ho pubblicato un mio libretto. Si tratta, in un certo senso, della 
personale versione del libro di Nagel e Newman, solo che non è incen- 
trato sulla prova di Godei. Ad accomunare i due libri ci sono le piccole 
dimensioni e l'obiettivo: una crìtica dei metodi matematici. 
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A differenza della strategia di Godei, la 
mia si basa sulla misurazione dell'infor- 
mazione e sulla dimostrazione che alcuni 
fatti matematici, essendo troppo compli- 
cati, non possono essere compressi in una 
teoria. Questa nuova strategia suggerisce 
che la scoperta di Godei era solo la punta 
dell'iceberg; esiste un numero infinito di 
teoremi matematici veri non dimostrabili 
a partire da un sistema finito di assiomi. 

Complessità 

e leggi scientifiche 

La mia storia comincia dal 1686, dal 
saggio filosofico Discorso di metafisi- 
ca, di Gottfried Wilhelm Leibniz. Il filo- 
sofo tedesco si domanda: come possiamo 
distinguere fatti descrivibili da una leg- 
ge e fatti irregolari, non soggetti a leggi? 
L'idea molto semplice e profonda di Leib- 
niz compare nella sezione VI del Discorso. 
Vi asserisce, in sostanza, che una teoria 
deve essere più semplice dei dati da es- 
sa spiegati. Altrimenti, non spiega nulla. 
Il concetto di legge diventa vuoto se vie- 
ne ammessa una complessità matematica 
arbitrariamente elevata, perché si potreb- 
be sempre costruire una legge a prescin- 
dere dal grado di casualità e di assenza di 
struttura dei dati. Viceversa, se la sola leg- 
ge che descrive un insieme di dati è estre- 
mamente complicata, allora in realtà i da- 
ti non sono soggetti ad alcuna legge. 

Oggi le nozioni di complessità e di sem- 
plicità sono espresse in termini quantita- 
tivamente precisi da una branca moderna 
della matematica, la teoria algoritmica del- 
l'in formazione. La teoria dell'informazio- 
ne comune quantifica l'informazione con 
la domanda: quanti bit sono necessari per 
codificare l'informazione? Per esempio, ci 
vuole un bit per codificare una singola ri- 
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sposta sì/no. Viceversa, l'informazione al- 
goritmica è definita dalla domanda: qual è 
la dimensione minima di un programma 
necessaria per generare i dati? Il numero 
minimo di bit - la dimensione della strin- 
ga di zero e di uno - necessario per me- 
morizzare il programma è definito «con- 
tenuto di informazione algoritmica dei 
dati». Pertanto la sequenza infinita di nu- 
meri 1, 2, 3... contiene pochissima infor- 
mazione algoritmica: un programma mol- 
to breve può generare tutti quei numeri, 
e non importa quanto tempo impiegherà 
per eseguire il calcolo o quanta memoria 
dovrà impiegare: conta solo la lunghez- 
za del programma, espressa in bit. (Per in- 
ciso, sorvolo sul problema del linguaggio 
di programmazione da usare per scriverlo: 



In sintesi/Una complessità irriducibile 



Kurt Godei dimostrò che la matematica è necessariamente incompleta, poiché 
contiene asserzioni vere non dimostrabili formalmente. Un numero, omega [Sì], 
rivela un'incompletezza ancora maggiore, perché fornisce un numero infinito di 
teoremi non dimostrabili da un sistema finito dì assiomi. Dunque, in matematica una 
«teoria del tutto» è impossibile. 

Omega è perfettamente ben definito [si veda il box nella pagina affante] e ha un 
valore preciso, eppure non può essere calcolato da nessun programma finito. 
I risultati correlati a omega si fondano sul concetto di informazione algoritmica. 
Leibniz anticipò più di 300 anni fa molte caratteristiche della teoria algoritmica 
dell'informazione. 



per una definizione rigorosa, il linguaggio 
dovrebbe essere specificato in modo preci- 
so. Differenti linguaggi di programmazio- 
ne produrrebbero valori un po' diversi del 
contenuto di informazione algoritmica.) 

Facciamo un altro esempio. Anche il 
numero k, che vale 3,14159..., ha poco 
contenuto algoritmico. Un algoritmo re- 
lativamente corto può infatti essere pro- 
grammato per calcolare la successione 
delle cifre. Per contro, un numero casua- 
le con «solo» un milione di cifre - ponia- 
mo 1,341285. ..64 - ha un contenuto di 
informazione algoritmica molto più gran- 
de. Essendo il numero privo di una strut- 
tura definita, il programma più breve per 
generarlo sarà più o meno di lunghezza 
equivalente al numero stesso: 

Inizio 

Stampa «1,34 1285.. .64» 

Fine 

[Tutte le cifre rappresentate dai puntini di 
sospensione sono incluse nel program- 
ma.) Nessun programma più piccolo può 
calcolare quella sequenza di cifre. In al- 
tre parole, queste stringhe di cifre sono 
incomprimibili, non hanno ridondanza: 
il massimo che si può fare è trasmetterle 
direttamente. Questi numeri sono definiti 
«irriducibili», o algoritmica mente casuali. 



Che relazione c'è tra queste idee e le 
leggi e i fatti della scienza? L'idea di fondo 
è una concezione della scienza come sof- 
tware: una teoria scientifica assomiglia a 
un programma informatico che prevede 
le nostre osservazioni, i dati sperimentali. 
Due principi fondamentali permeano que- 
sta concezione. D primo è che, come evi- 
denziò Guglielmo di Occam, date due teo- 
rie che spiegano ì dati, dobbiamo preferire 
la più semplice (il celebre «rasoio di Oc- 
cam»}. Traduzione: il programma più pic- 
colo che calcola le osservazioni è la teo- 
ria migliore. Il secondo principio è l'idea 
di Leibniz espressa in termini moderni: se 
una teoria ha le stesse dimensioni in bit 
dei dati che spiega, allora è una teoria inu- 
tile, perché persino ì dati più casuali pos- 

Come si definisce omega? 



L'IN FORMAZIONE ALGORITMICA 

quantifica la lunghezza 

di un programma necessario 

a produrre uno specifico risultato. 

Il numero ti contiene poca 

informazione algoritmica, perché può 

essere prodotto da un program ma 

ragionevolmente breve. Un numero 

casuale ha molta informazione 

algoritmica; ia cosa migliore da farsi 

è inserire il numero stesso. Lo stesso 

discorso vale per il numero omega. 

sono essere espressi da una teoria di quella 
grandezza. Una teoria utile è una com- 
pressione dei dati: comprendere è compri- 
mere. Noi comprimiamo le cose nei pro- 
grammi informatici, in concise descrizioni 
algoritmiche. Più semplice è la teoria, me- 
glio comprendiamo qualcosa. 

Ragion sufficiente 

Nonostante sia vissuto 250 anni prima 
dell'invenzione dei programmi per com- 
puter, Leibniz si avvicinò molto alla con- 
cezione moderna di informazione algorit- 
mica. Aveva tutti gli elementi essenziali, 
solo che non arrivò mai a collegarli: sape- 
va che tutto può essere rappresentato con 
l'informazione binaria; costruì una delle 



prime macchine da calcolo; mise in risalto 
il potere del calcolo; infine, affrontò il pro- 
blema della complessità e della casualità. 

Se avesse fatto una sintesi di tutto que- 
sto, Leibniz avrebbe potuto mettere in di- 
scussione una delle colonne portanti della 
sua filosofìa, il princìpio di ragion suf- 
ficiente: vale a dire che tutto accade per 
una ragione. Non solo; se qualcosa è vero, 
deve essere vero per una ragione. A volte, 
nella confusione e nel caos della vita, nella 
marea e nel flusso contingente della storia 
umana, ciò può essere diffìcile da crede- 
re. Ma - affermava Leibniz - anche se non 
sempre cogliamo una ragione (forse per- 
ché la catena del ragiona mento è lunga e 
sottile), Dìo la coglie. Essa è là. In questo, 
egli era in sintonia con gli antichi greci. 

I matematici, che cercano sempre di di- 
mostrare tutto, certamente credono nella 
ragione e nel principio di ragion sufficien- 
te di Leibniz, A prescindere dal numero dì 
prove a favore di un teorema - per esem- 
pio, milioni di esempi dimostrati - i mate- 
matici esigono una dimostrazione del caso 
generale. Nulla di meno potrà soddisfarli, 

E qui i! concetto di informazione algo- 
ritmica può apportare il suo sorprendente 
contributo alla discussione filosofica sulle 
origini e sui limiti della conoscenza. Que- 
sto concetto rivela che certi fatti matema- 
tici sono veri per nessuna ragione, una 
scoperta che sfida apertamente il princi- 
pio di ragion sufficiente. 

Addirittura - vedremo più avanti - ri- 
sulta clic un immuro infinito di fiuti ma- 
tematici è irriducibile, ovvero nessuna 
teoria spiega perché sono veri. Questi fat- 
ti sono irriducibili non solo computazio- 
nalmente, ma anche logicamente. Il solo 
modo per «dimostrarli» è considerarli di- 
rettamente come nuovi assiomi, senza ri- 
correre ad alcun ragionamento. 



Per vedere com'è definito il valore del numero omega, considerate 
un esempio semplificato. Supponiamo che il nostro computer 
abbia solo tre programmi che si fermano: le stringhe di bit 110, 
11100 e 11110. Questi programmi sono lunghi rispettivamente 
3, 5 e 5 bit. Se costruiamo i programmi a caso lanciando una 
m o neta per ogn i bit , la prò ba bi ih à d i otte n e re e i a s e u n d d i e s s i p e r 
caso è precisamente [7z] 3 , [Vz] 5 e [V2] 5 , avendo ciascun bit una 
probabilità pari a Vz. Pertanto, il valore di omega [la probabilità di 
fermata] di questo particolare computerà dato dall'equazione: 
omega = [Vz] 3 + [Vz) 5 + [Vz) 5 = .001 + .00001 + .00001 = .00110. 



Questo numero binario è la probabilità di ottenere uno dei tre 
programmi di fermata per caso. Esso rappresenta la probabilità 
che il nostro computer si fermi. Poiché il programma 110 si 
ferma, noi non consideriamo alcun programma che inizia con 
110 e che sia più grande di tre bit: per esempio, non consideriamo 
1100 1101. Vale a dire, non aggiungiamo termini .0001 alla 
somma per ciascuno di quei programmi. Consideriamo tutti! 
programmi più lunghi, 1100 e via dicendo, inclusi nella fermata di 
110. Questa proprietà si esprime dicendo che i programmi sono 
autodelim itami: quando si fermano, non richiedono ulteriori bit. 
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Il concetto di «assioma» è strettamen- 
te correlato all'idea di irriducibilità logica. 
Gli assiomi sono fatti matematici che assu- 
miamo come autoevidenti e che non pro- 
viamo a dimostrare da principi più sem- 
plici. Tutte le teorie matematiche formali 
iniziano da assiomi, assiomi di cui dedu- 
cono poi le conseguenze, ovvero i teoremi. 
Era questo, due millenni fa ad Alessandria 
d'Egitto, il metodo di lavoro di Euclide, e il 
suo trattato di geometria è il modello clas- 
sico di esposizione matematica. 



l'era informatica presentando un model- 
lo matematico di un semplice computer 
digitale programmabile e di uso genera- 
le. Più avanti, si domandò: possiamo de- 
terminare se il programma si fermerà? E 
il celebre teorema di Turing della fermata. 
Naturalmente, facendo girare un pro- 
gramma, alla fine potete scoprire che si 
ferma, ammesso che si fermi. Il problema, 
estremamente fondamentale, è decide- 
re quando lasciar perdere un programma 
che non si ferma. Moltissimi casi partico- 



essere maggiore di e minore di 1, poiché 
alcuni programmi si fermano e altri no. 
Immaginate di scrivere omega in cifre bi- 
narie. Otterreste qualcosa come . 11 10100... 
Questi bit dopo la virgola formano un 
flusso irriducibile di bit. Sono i nostri fat- 
ti matematici irriducibili: ogni fatto è se il 
bit è uno oppure un 1. 

Omega può essere definito come una 
somma infinita, e ciascun programma di 
JV bit che si ferma contribuisce precisa- 
mente per V2 W alla somma [si feda il box a 
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Nell'antica Grecia, se volevate convin- 
cere i concittadini a votare con voi su una 
questione, dovevate ragionare con loro. 
E così - scommetto - che i greci conce- 
pirono l'idea che in matematica bisogna 
dimostrare le cose, non solo scoprir- 
le sperimentalmente. Per contro, cultu- 
re precedenti, come quelle mesopotami- 
ca ed egizia, sì affidavano evidentemente 
all'esperimento. L'uso della ragione è sta- 
to un metodo certamente molto fruttuoso. 
Ne sono derivate la matematica moder- 
na, la fisica matematica e tutto ciò che le 
accompagna, compresa la tecnologia per 
costruire la macchina logica e matemati- 
ca per eccellenza: il computer. 

Sto forse affermando che questo me- 
todo, seguito da oltre duemila anni dalla 
scienza e dalla matematica, cade a pezzi? 
In un certo senso, sì. D mio controesempio, 
che illustra il potere limitato della logica e 
della ragione, la mia fonte di un flusso in- 
finito di fatti matematici indimostrabili, è 
un numero. L'ho chiamato omega. 

Histoired'H 

Il primo passo verso omega fu compiu- 
to in un celebre articolo pubblicato esat- 
tamente 250 anni dopo il saggio di Leib- 
niz. Nel 1936 Alan Mathison Turing, con 
un articolo sui «Proceedings of the Lon- 
don Mathematica! Society», inaugurò 



lari sono risolvibili. Ma Turing dimostrò 
che una soluzione generale è impossibile. 
Nessun algoritmo, nessuna teoria mate- 
matica potranno mai dirci quali program- 
mi si fermeranno e quali no. Per incìso, 
quando dico «programma» in termini mo- 
derni, mi riferisco alla concatenazione 
del programma informatico e dei dati che 
quest'ultimo deve leggere. 

Il passo successivo verso il nume- 
ro omega è considerare l'insieme di tut- 
ti i programmi possibili. Un programma 
scelto a caso si fermerà mai? La probabili- 
tà che ciò accada è il mio numero omega. 
Per prima cosa, devo specificare come sce- 
gliere un programma in modo casuale. Un 
programma è semplicemente una strin- 
ga di bit, e dunque per determinare il va- 
lore di ciascun bit lanciamo una moneta. 
Quanti bit dovrebbe essere lungo il pro- 
gramma? Continuiamo a lanciare la mo- 
neta fino a quando il computer richiede 
un altro bit in input. Omega è semplice- 
mente la probabilità che la macchina al- 
la fine si fermi quando le viene fornito un 
flusso di bit casuali in questo modo. (Il va- 
lore numerico precìso di omega dipende 
dalla scelta del linguaggio di programma- 
zione, una scelta che però non influenza le 
sorprendenti proprietà di omega. E, scelto 
un linguaggio, omega ha un valore preci- 
so, proprio come n o come il numero 3.) 

Essendo una probabilità, omega deve 



p. 69}. In altre parole, ogni programma di 
Wbit che si ferma aggiunge un 1 al bit N- 
esimo dell'espansione binaria di omega. 
Sommate tutti i bit di tutti i programmi 
che si fermano e otterrete il valore preci- 
so di omega. Questa descrizione potrebbe 
dare l'idea che si possa calcolare omega 
accuratamente, proprio come se fosse la 
radice quadrata di 2 oppure k. Ma non è 
cosi. Omega è definito perfettamente ed è 
un numero specifico, impossibile però da 
calcolare nella sua interezza. 

Possiamo essere certi che omega non 
è calcolabile perché conoscere omega ci 
permetterebbe di risolvere il problema di 
Turing della fermata, un problema che 
però sappiamo insolubile. Più nello spe- 
cifico, conoscere i primi Wbit di omega 
consentirebbe di decidere se ciascun pro- 
gramma grande fino a N bit si fermerà o 
meno (si veda il box a p. 72). Ne con- 
segue che abbiamo bisogno dì un pro- 
gramma di almeno N bit per calcolare N 
bit di omega. 

Non sto affermando - si badi bene - 
che è impossibile calcolare alcune cifre 
di omega. Per esempio, se sapessimo che 
ì programmi informatici 0, 10 e 110 si fer- 
mano tutti, allora sapremmo che le pri- 
me cifre di omega sono . 111. Il problema 
è che le prime N cifre di omega non sono 
calcolabili usando un programma signifi- 
cativamente più corto di N bit. 



Soprattutto, omega ci dà un numero in- 
finito di questi bit irriducibili. Dato qual- 
siasi programma finito, non importa quan- 
ti milioni di bit sia lungo, abbiamo un 
numero infinito di bit che il programma 
non può calcolare. Dato qualsiasi insieme 
finito di assiomi, esiste un numero infinito 
di verità indimostrabili in quel sistema. 

Essendo omega irriducibile, possiamo 
immediatamente concludere che non può 
esistere una teoria del tutto per tutta la 
matematica. Un numero infinito di bit di 




omega costituisce fatti matematici (se cia- 
scun bit è uno oppure un 1) non deriva- 
bili da alcun principio più semplice del- 
la stringa stessa dei bit. La matematica ha 
perciò una complessità infinita, mentre 
qualsiasi singola teoria del tutto avrebbe 
solo una complessità finita e non potreb- 
be cogliere tutta la ricchezza dell'intero 
mondo della verità matematica. 

Questa conclusione non implica che !e 
dimostrazioni non siano un'ottima cosa, e 
io non sono certamente un nemico della 
ragione. Il semplice fatto che alcune co- 
se siano irriducibili non significa che do- 
vremmo abdicare all'uso del ragiona- 
mento, I principi irriducibili - gli assiomi 
- sono sempre stati una parte della ma- 
tematica. Omega dimostra semplicemen- 
te che sono molto più numerosi di quanto 
supponessimo. 

Può darsi, allora, che i matematici non 
debbano cercare di dimostrare tutto, e 
che, talvolta, dovrebbero limitarsi ad ag- 
giungere nuovi assiomi, E ciò che si do- 
vrebbe fare in presenza di fatti irriducibili, 
H problema è capire che sono irriducibili... 
In un certo senso, affermare che qualco- 
sa è irriducibile significa arrendersi, affer- 
mare che non potrà mai essere dimostra- 

GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ, commemorato da 
una statua a Lipsia, anticipò più di 300 anni 
fa molti aspetti della moderna teoria algoritmica 
dell'informazione. 



UNA TEORIA SCIENTIFICA E COME UN PROGRAMMA IN FORMATO 
che prevede le nostre osservazioni dell'universo. Una teoria utile 
è una compressione dei dati; da un numero piccolo di leggi e di 
equazioni possono essere calcolati interi universi di dati. 




ta. Ma ì matematici, piuttosto di fare una 
cosa simile, preferirebbero sparire; a dif- 
ferenza dei col leghi fisici, fieri del loro 
pragmatismo e di sostituire alla dimostra- 
zione rigorosa un ragionamento plausibi- 
le. I fisici sono disponibili ad aggiungere 
nuovi principi, nuove leggi scientifiche, 
per comprendere nuovi domini dell'espe- 
rienza. Ciò solleva una domanda che ri- 
tengo di estremo interesse: la matematica 
è come la fìsica? 

Matematica e fìsica 

Nella visione tradizionale, matemati- 
ca e fìsica sono piuttosto diverse. La fìsica 
descrive l'universo e dipende dagli espe- 
rimenti e dalle osservazioni. Le leggi par- 
ticolari che governano il nostro universo 
- che siano le leggi del moto eli Newton o 
il modello standard della fìsica delle par- 
ticelle - devono essere determinate empì- 
ricamente e poi essere asserite come as- 
siomi, che non si possono dimostrare 
logicamente ma solo verificare. 

Viceversa, la matematica è quanto- 
mai indipendente dall'universo. Risultati 
e teoremi - come le proprietà dei numeri 
interi e dei numeri reali - non dipendono 
dalla particolare natura della realtà in cui 
ci veniamo a trovare. Le verità matema- 
tiche sarebbero vere in qualsiasi universo. 

Eppure i due campi sono simili. In fi- 
sica, e nella scienza più in generale, gli 
scienziati comprimono le loro osserva- 
zioni sperimentali in leggi scientifiche. 
A quel punto, dimostrano come dedurre 
le osservazioni da queste leggi. In mate- 
matica succede qualcosa di simile: i ma- 
tematici comprimono i loro esperimenti 
computazionali in assiomi matematici, e 
poi dimostrano come dedurre i teoremi da 
questi assiomi. 

Se Hilbert aveva ragione, la matemati- 
ca sarebbe un sistema chiuso, senza spa- 
zio per idee nuove. Esisterebbe una teoria 
statica, chiusa, per tutta la matematica: 
una specie di dittatura. Invero, affinché la 
matematica progredisca ci vogliono nuo- 
ve idee e un bel po' di creatività. Non ba- 
sta sgobbare deducendo meccanicamente 
tutte le possibili conseguenze di un nu- 
mero fìsso di principi elementari. Preferi- 
sco di gran lunga un sistema aperto: non 
amo i modi di pensare rigidi e autoritari. 

Un aftro che riscontrava somiglianze tra 
la matematica e la fisica era Imre Lakatos, 
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Perché omega è incomprimibile' 



Desidero dimostrare che omega è incomprimibile, che non si 
può usare un programma sostanzialmente più corto di W bit per 
calcolare i primi N bit di omega. La dimostrazione implicherà 
un'attenta combinazione di fatti relativi a omega e il problema 
di Turing della fermata, così intimamente correlato a omega. 
Nello specifico, userò il fatto che il problema della fermata per 
programmi lunghi fino a N bit non è risolvibile da un programma 
che è a sua volta più corto di Mbit, La mia strategia per 
dimostrare che omega è incomprimibile è illustrare che avere 
i primi N bit di omega mi direbbe come risolvere il problema di 
Turing della fermata per programmi lunghi fino a N bit. Da quella 
conclusione consegue che nessun programma più corto di N bit 
può calcolare i primi W bit di omega. (Se un simile programma 
esistesse, potrei usarlo per calcolare i primi N bit di omega e poi 
usare quei bit per risolvere il problema di Turing fino a N bit, un 
compito impossibile per un programma così breve.) 
Vediamo ora in che modo conoscere W bit di omega mi 
consentirebbe di risolvere il problema della fermata - ovvero di 
determinare quali programmi si fermano -per tutti i programmi 
fino a W bit di lunghezza. Facciamolo eseguendo un calcolo 
per passi. Usiamo il numero intero K per marcare il passo in 
cui ci troviamo: K - 1, 2, 3... Al passo K, facciamo girare ogni 
programma fino a K bit di grandezza per K secondi. Poi calcoliamo 
la probabilità di fermata, che chiameremo omega K , basata 
su tutti i programmi che si fermano al passo K. Omega K sarà 
inferiore a omega perché è basato solo su un sottoinsieme di tutti 



i programmi che alla fine si fermano, mentre omega è basato su 
(urti i programmi che si fermano. 

Al crescere di K, il valore di omega K si avvicinerà sempre più al 
valore reale di omega. Avvicinandosi al valore reale di omega, un 
numero sempre maggiore dei primi bit di omega K sarà corretto, 
vale a dire lo stesso dei corrispondenti bit di omega, E non 
appena i primi N bit sono corretti sapete di esservi imbattuti 
in ogni programma grande fino a N bit che mai si fermerà. (Se 
esistesse un altro programma del genere di N bit, in qualche 
passo successivo K quel programma si fermerebbe, e ciò 
aumenterebbe il valore di omega K fino a essere maggiore di 
omega, cosa impossibile.] 

Pertanto, possiamo usare i primi N bit di omega per risolvere 
il problema della fermata pertutti i programmi grandi fino a N 
bit. Supponiamo ora di poter calcolare i primi N bit di omega con 
un programma sostanzialmente più corto di una lunghezza 
di N bit. Allora potremmo combinare quel programma con il 
programma per eseguire l'algoritmo omega K alfine di generare 
un programma più corto di N bit che risolve il problema della 
fermata di Turing fino a programmi lunghi N bit. Ma, come 
abbiamo detto, sappiamo che non esiste u n programma del 
genere. Di conseguenza, i primi N bit di omega devono richiedere 
un programma lungo quasi N bit per calcolarli. E questa è 
un'approssimazione abbastanza buona per definire omega 
incomprimibile o irriducibile. (Una compressione da N bit a quasi 
Mbit, infatti, non è significativa per grandi valori diW.] 



emigrato dall'Ungheria nel 1956 e dedica- 
tosi più tardi alla filosofia della scienza, in 
Inghilterra. Qui coniò un termine eccellen- 
te: «quast-empirico». In matematica, cioè, 
anche se non si possono eseguire esperi- 
menti veri, accade qualcosa di simile. La 
congettura di Goldbach, per esempio, as- 
serisce che qualsiasi numero pari maggio- 
re di 2 può essere espresso come la somma 
di due numeri primi. A questa congettura 
si arrivò sperimentalmente, rilevando per 
via empirica che era vera per ogni numero 
pari esaminato. La congettura non è an- 
cora stata dimostrata, ma è verificata fi- 
no a IO 11 . Ecco, credo che la matematica 
sia quasi -empirica: in altre parole, ho la 
sensazione che sia diversa dalla fisica (la 
quale è autenticamente empirica) ma forse 
non quanto la maggior parte di noi crede. 
Ho vissuto nel mondo sia della matema- 
tica che della fìsica, e non ho mai creduto 
che tra esse ci fosse un gran divario. È una 
questione di gradualità, di accento, non di 
differenza assoluta. A ben vedere, matema- 
tica e fisica si sono coevolute: i matemati- 
ci non dovrebbero isolarsi; non dovrebbe- 
ro emarginarsi dalle fonti di idee nuove. 



Nuovi assiomi matematici 

Scegliere di aggiungere più assiomi 
non è un'idea estranea alla matematica. 
Un esempio che tutti conosciamo è il po- 
stulato delle rette parallele nella geome- 
tria euclidea: data una linea e un punto 
al di fuori di essa, esiste una e una sola li- 
nea trace labile attraverso il punto e che 
non interseca la linea originaria. Per se- 
coli i geometri si sono domandati se quel 
risultato avrebbe potuto essere dimostrato 
usando gli altri assiomi di Euclide. La ri- 
sposta è negativa. Col tempo i matematici 
hanno capito di poter sostituire alla ver- 
sione euclidea assiomi differenti. E così 
hanno dato vita alle geometrie non eucli- 
dee degli spazi curvi: la superfìcie di una 
sfera o di una sella, per esempio. 

Altri esempi sono la legge del terzo 
escluso in logica e l'assioma della scelta 
nella teoria degli insiemi. I matematici so- 
no perlopiù contenti di usare quegli as- 
siomi nelle loro dimostrazioni. Tra loro, 
però, ci sono le dovute eccezioni. Costo- 
ro esplorano la cosiddetta logica intuizio- 
nista oppure la matematica costruttivista. 



La matematica, dunque, non è una strut- 
tura monolitica di verità assoluta! 

Un altro assioma molto interessan- 
te potrebbe essere la congettura «P non 
è uguale a NP», dove P e NP sono nomi 
riferiti a classi di problemi. Un problema 
NP è un problema di cui possiamo verifi- 
care rapidamente una soluzione proposta. 
Per esempio, nel caso del problema «tro- 
va ì fattori di 8633», è possìbile verificare 
rapidamente la soluzione proposta «97 e 
89», moltiplicando i due numeri. (Per incì- 
so, esiste una definizione tecnica di «rapi- 
damente», ma non è un dettaglio rilevante 
per il nostro ragionamento.) Un problema 
P è un problema risolvibile rapidamen- 
te anche se non ne viene data la soluzio- 
ne. La domanda, di cui nessuno conosce 
la risposta, è: «può ogni problema NP es- 
sere risolto rapidamente?» (Esiste un mo- 
do rapido per trovare i fattori dì 8633?) 
Vale a dire: la classe P è uguale alla clas- 
se NP? Questo è uno dei Gay Millennium 
Prize Problerns, per i quali è stato offerto 
un premio da un milione dì dollari. 

Tra gli informatici è diffusa la convin- 
zione che P non sia uguale a NP, ma non 
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Omega rappresenta una parte della matematica 

per certi versi inconoscibile. Un programma 

finito può rivelare solo un numero 

finito di cifre di omega, mentre il resto rimane 

avvolto dall'oscurità. 

se ne conosce la dimostrazione. Potremmo 
dire che parecchie prove quasi empiriche 
indicano che P non è uguale a NP, P non 
uguale a NP dovrebbe allora essere adot- 
tato come assioma? E quanto ha fatto la 
comunità informatica. Strettamente cor- 
relata a questo problema è la sicurezza rii 
molti sistemi crittografici usati nel mondo. 
Si ritiene che siano inviolabili, ma nessu- 
no può dimostrarlo. 

Matematica sperimentale 

Un'altra area di somiglianza tra ma- 
tematica e fisica è la matematica speri- 
mentale, vale a dire la scoperta di nuo- 
vi risultati matematici considerando molti 
esempi con l'aiuto di un computer. Se pu- 
re non è persuasivo come una breve di- 
mostrazione, questo metodo può esse- 
re più convincente di una dimostrazione 
lunga ed estremamente complicata, e per 
alcune finalità è più che sufficiente. 

In passato questo metodo è stato dife- 
so con grande vigore sìa da George Pólya 
sia da Lakatos, i quali credevano nel ra- 
gionamento euristico e nella natura quasi 
empirica della matematica. Questa meto- 
dologia è anche praticata e motivata in A 
New Kirtd of Science, un libro di Stephen 
Wolfram pubblicato nel 2002. 

Lunghi calcoli al computer possono es- 
sere estremamente persuasivi, ma davvero 
rendono la dimostrazione non più neces- 
saria? Sì e no. In realtà, quei calcoli forni- 
scono una prova dì natura differente. In 
situazioni importanti - sosterrei io - sono 
necessari i due tipi di prova. Le dimostra- 
zioni infatti possono essere difettose, e vi- 
ceversa le ricerche al computer potrebbe- 
ro, per mala sorte, fermarsi poco prima di 
incontrare un controesempio. 

Sono questioni affascinanti, ma tut- 
t'altro che risolte. A cinquantanni dal- 
l'artìcolo sulla prova dì Godei pubblica- 
ta da «Scientific American», ancora non 
sappiamo quanto sia seria l'incompletez- 
za. Non sappiamo se essa lanci davvero il 
messaggio che dovremmo fare matema- 
tica un po' diversamente. Forse tra cin- 
quantanni conosceremo la risposta. E 
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Il mercato è in rapida crescita, 
ma ci vuole ancora un grosso 
impegno di ricerca perché il solare 
acquisti un ruolo di rilievo nella 
produzione di energia elettrica 



di Guido Agostinelli, Maurizio Acciarri 
e Francesca Ferrazza 



Il Discorso sullo Stato dell'Unione pronunciato da Geor- 
ge W. Bush il 31 gennaio potrebbe segnare una svolta 
inaspettata nella politica energetica dell'America re- 
pubblicana dei petrolieri neo-con. Seguendo le orme 
del governatore della California Arnold Schwarzeneg- 
ger-che ha dichiarato di volere un milione di tetti so- 
lari nello Stato entro i prossimi dieci anni, stanziando 
fondi per 2,8 miliardi di dollari - Bush ha aumentato dì 150 mi- 
lioni di dollari il budget federale per la ricerca sul solare (anche 
se a scapito delle altre fonti rinnovabili]. 
D'altra parte sulla stampa si trovano ormai articoli sulle più di- 
sparate applicazioni dell'energia solare: si legge dì celle solari 
che possono essere letteralmente dipinte sui muri, sintetizzate 
dalle piante, stampate sui vestiti in film spessi appena una fra- 
zione di micrometro. Oppure capita di sentire parlare della gene- 
razione diffusa di energia da parte di centinaia di migliaia di si- 
stemi fotovoltaici connessi alla rete di distribuzione. ancora di 
celle ad elevata efficienza per applicazioni spaziali, o terrestri a 
concentrazione, basate su sofisticati materiali semiconduttori. 
Spesso questi articoli sono accompagnati da commenti altret- 
tanto eterogenei; un'occasione da non perdere, costa troppo, è il 
futuro, non potrà mai produrre energia a sufficienza. 
Quando si parla di energia solare non sembra esserci un qua- 
dro dì riferimento affidabile, il che è in parte colpa degli stessi 
addetti aì lavori. Anche per questo ci proponiamo di fornire, in 
queste pagine, una panoramica sullo stato, gli sviluppi, l'econo- 
mia e le prospettive del settore: per contribuire, dati alla mano, 
al dibattito sull'energia in corso e per cercare di capire quanto 
l'energia elettrica prodotta dal Sole possa occupare una parte ri- 
levante dello scenario energetico mondiale nel futuro. 
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Un mercato che cresce 

Il mercato dell'energia solare è in rapida crescita. Relegato ad 
applicazioni di nicchia fino a metà degli anni novanta, da allora 
il settore sta vivendo un vero e proprio boom, con una crescita 
media di oltre il 30 per cento all'anno negli ultimi dieci anni, e di 
oltre il 40 negli ultimi cinque. Nel 2004 sono stati prodotti moduli 
per 1,2 GWp (gigawatt di picco, l'unità di misura della massima 
potenza generata), quasi il 60 per cento in più rispetto al 2003, e 
nel 2005 per circa 1,5 GWp, portando il giro di affari del solare 
(che dà impiego a più di 35000 persone nel mondo) a quasi 6 
miliardi di euro. II settore del solare però non è omogeneo: l'88 per 
cento dei sistemi fotovoltaici in Europa è installato in Germania, 
che è il mercato più vasto a livello mondiale, seguito dal Giappone 
e, molto più indietro, dagli Stati Uniti, hi altri paesi si registrano 
iniziative e crescente interesse, ma con volumi più modesti. 

Per molti analisti è realistico prevedere che il settore si espanda a 
tassi paragonabili a quelli attuali per i prossimi ventanni. In questa 
prospettiva, se oggi l'energia solare copre poco meno dell'I per 
cento della nuova domanda di energia elettrica (dati Observ'ER/ 
EDF 2004), entro il 2025 sarebbero stati installati non meno di 700 
GWp di moduli, e il volume del mercato sfiorerebbe i 130 GWp 
all'anno o, se si vuole, l'equivalente di 25 nuove centrali nucleari di 
media potenza ogni anno. Allora 
il fotovoltaico potrebbe rappre- 
sentare circa il 4 per cento della 
produzione mondiale di energia 
elettrica e coprire il 30 per cento 
della crescita della domanda. 

Ma se per le previsioni fino 
al 2010 c'è un consenso diffuso 
sulla potenzialità di mantenere 
un tasso di crescita elevato e un 
costo di produzione decrescente, 
sullo scenario dì lungo termine e 
la reale possibilità dell'elettricità 
solare di coprire un ruolo signifi- 
cativo nell'offerta dì energia non 
c'è un accordo generale. 

Perché il fotovoltaico diventi 
competitivo con le fonti conven- 
zionali di energia elettrica nella 
generazione di potenza (che han- 
no costi compresi tra 4 e 8 centesimi di euro per chilowattora, 
kWh) occorrerà attendere almeno il 2030, mentre per gli utenti 
residenziali, che acquistano l'energia dal gestore a prezzi tra i 10 
e i 20 centesimi per kWh, dovrebbe diventare un'alternativa inte- 
ressante nel giro di 5- 10 anni (si vtda iì grafico qui sopra}. 

L'obiettivo dell'Unione Europea per il 2010 è che le energie 
rinnovabili forniscano il 12 per cento dell'energia totale e il 21 
per cento dell'energia elettrica prodotta in Europa, con il duplice 
scopo di ridurre l'emissione di C0 2 e l'importazione di energia. 11 
successo delle rinnovabili, eolico e fotovoltaico in testa sta por- 
tando il Parlamento Europeo a discutere un nuovo obiettivo, che 
prevede che per il 2020 le fonti rinnovabili forniscano non meno 
del 25 per cento dell'energia totale nell'Unione. Contestualmente 
la Commissione Europea, in seguito alle analisi dedicate al settore, 




Evoluzione del mercato fotovoltaico 
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te un diodo di materiale semiconduttore, che sfrutta un gradiente 
di potenziale elettrico intemo per separare i portatori di carica (gli 
elettroni, di carica negativa, e le lacune, di carica positiva) che la 
luce solare genera all'interno della cella per effetto fotoelettrico. 
Per chi non ha familiarità con la fisica dello stato solido proviamo 
a descrivere questo processo in maniera intuitiva. 

Gli atomi che formano un solido cristallino sono tenuti in posi- 
zioni ben definite dai legami con gli altri atomi. Le loro proprie- 
tà elettroniche sono modificate rispetto alla condizione di atomi 
isolati, e la meccanica quantistica ci dice che gli elettroni posso- 
no occupare due diverse «bande energetiche». Le bande sono un 
insieme quasi continuo di livelli di energia. La banda di energia 
in cui gli elettroni rimangono legati all'atomo di appartenenza 
è chiamata banda dì valenza; l'insieme dei livelli energetici più 
alti, in cui gli elettroni sono liberi di muoversi nel materiale si 
dice banda di conduzione. Queste due bande sono separate da un 
intervallo o gap di energia che è più o meno grande a seconda dei 
materiali. Se un elettrone legato nella banda di valenza acquista 



ha deciso di formare una piattaforma europea per il fotovoltai- 
co, ovvero un quadro di regolamentazione degli aspetti politici, 
normativi, Finanziari, industriali, tecnologici e formativi per otte- 
nere il massimo coordinamento a livello europeo, con l'esplicita 
richiesta dì formare uguali meccanismi a livello nazionale, che 
contribuiscano alla realizzazione di sforzi concertati fra le parti. 

La fisica di un semiconduttore 

D futuro del fotovoltaico dipenderà tuttavia anche dalla capa- 
cità di sviluppare sistemi sempre più efficienti ed economici per 
la conversione dell'energia solare in energia elettrica. Ma prima 
di affrontare questo argomento vediamo brevemente com'è fatta 
una cella solare. Nella sua versione più semplice, è sostanziai men- 



in 
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■ l'attuale incertezza sulla disponibilità delle fonti 
energetiche ha riacceso il dibattito sulle energie alternative. 
Fra queste, il fotovoltaico ha un grande potenziale. 

■ Se il mercato continuerà a crescere con la tendenza degli 
ultimi anni, entro il 2025 il fotovoltaico potrebbe coprire il 4 
per cento della produzione mondiale di energia elettrica e il 
30 per cento della crescita della domanda. 

■ Perché il fotovoltaico mantenga fino in fondo le sue promesse, 
però, sono indubbiamente necessari ulteriori sforzi in 
ricerca e sviluppo, per migliorare l'efficienza delle celle già in 
commercio e perfezionare i metodi di nuova concezione. 



EVOLUZIONE DEL MERCATO. L'istogramma 
a barre [a fronte} indica la capacità totale 
di generazione di energia fotovoltaica 
installata. I grafici in colore rappresentano 
l'evoluzione del costo reale dell'energia 
fotovoltaica in cinque città rappresentative 
di diverse latitudini. Per confronto sono 
indicate anche le previsioni perii costo 
dell'elettricità per l'utente finale [quello che 
si paga in bolletta, oggi compreso tra i 10 e 
i 20 centesimi] e per la produzione in larga 
scala di energia elettrica (4-8 centesimi 
per kWh]. Nel giro di cinque anni, nelle 
regioni con una buona insolazione, l'energia 
prodotta da un impianto fotovoltaico 
privato connesso in rete potrebbe essere 
competitiva con ii costo dell'elettricità 
comperata dal gestore nelle ore di punta. 
Qui a fianco, uno dei tre complessi a energia 
solare della Luz International nel Deserto 
del Mojave, in California, capaci di generare 
complessivamente 2?S megawatt di 
potenza elettrica. 



un'energia sufficiente a superare il gap, può entrare nella banda di 
conduzione, incrementando il numero dei portatori di carica che 
possono prendere parte ai fenomeni di conduzione elettrica. Al suo 
posto nella banda di valenza rimane una «buca», o «lacuna», che si 
comporta come una carica mobile positiva, che origina dall'atomo 
che ha perso l'elettrone e si può trasferire di atomo in atomo. 

Dopo un certo lasso di tempo l'elettrone ritorna nel suo stato 
dì base, «rieombinandosi» con una lacuna e liberando l'energia 
acquistata. La luce ha questa proprietà: «dona» la propria energia 
agli elettroni della banda di valenza trasferendoli nella banda 
di conduzione. In una cella solare si cerca proprio di sfruttare 
questa energia. Illuminando un semiconduttore omogeneo si 
genera un gran numero di elettroni e di lacune, che diffondono 
caoticamente nel materiale, ma che alla Pine ricombinano. Se sì 
riesce a separare gli elettroni e le lacune generati dalla luce in 
due regioni distinte del dispositivo prima che ricombinino, e si 
collegano queste due regioni a un circuito esterno, si genera una 
differenza di potenziale che può essere utilizzata in un circuito 
esterno per azionare un motore, far funzionare un computer, 
compiere lavoro. Questo si può fare creando un campo elettrico 
interno al dispositivo; un risultato che si ottiene, per esempio, 
realizzando una giunzione tra semiconduttori di tipo diverso, 
come in un diodo (si veda ìa figura in aito a p. 79). 

Introducendo in un semiconduttore - come il silicio - atomi di 
un'altra specie ti «droganti») si può variare in modo controllato il 
numero di portatori liberi, ottenendo due tipi di semiconduttore: 
di tipo p se predominano le lacune, di tipo n se predominano gli 
elettroni. Una cella solare risulta quindi composta di tre elementi 
fondamentali: due regioni omogenee di materiale semicondut- 
tore di diverso tipo - comunemente detti emettitore, di tipo n, e 
base, di tipo p - e la giunzione tra queste due regioni (la sola zona 
del materiale dove esiste ii campo elettrico) che si comporta come 
una membrana selettiva rispetto a elettroni e lacune. 
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Che cos'è i E watt di picco, Wp? 

Il watt di picco, Wp, è la potenza che il modulo esprime in condizioni di 
irraggiamento standard: 1000 watt per metro quadrato a 25 gradi di 
temperatura con u no spettro AM 1 .5 G, ovvero lo spettro standard della 
luce solare alla superficie terrestre. 

Che differenza c'è trai moduli fotovoltaici e quelli per solare termico? 
In entrambi i casi la fonte energetica è il Sole. Nel caso di moduli foto- 
voltaici, la radiazione solare è trasformata direttamente in energia 
elettrica. Nel caso di pannelli solari termici si utilizza l'energia termica 
del Sole, il calore, per riscaldare l'acqua da utilizzare per uso igienico 
sanitario o per il riscaldamento degli ambienti. 

Qual è il potenziale dell'energia solare? 

L'energia che la Terra riceve dal Sole è decine di migliaia di volte supe- 
riore al fabbisogno mondiale di energia. Naturalmente non è possibile 
sfruttarla tutta, ma secondo le stime l'energia che si può produrre dal 
Sole per usi civili a impatto zero è superiore a 450.000 terawattora 
[TWh] all'anno, quasi quattro volte il fabbisogno mondiale di energia. 

Quanta elettricità produce un impianto fotovoltaico? 

Sono diversi i fattori che influenzano la produzione elettrica da parte 

dì un impianto fotovoltaico: 



• radiazione solare incidente; 

• orientamento e inclinazione della superficie dei moduli; 

• efficienza dei componenti dell'impianto. 

Se consideriamo un impianto da 1 chilowatt di potenza nominale, con 
orienta mento e inclinazione ottimali e in assenza di ombreggiamento, 
non dotato di un dispositivo di «inseguimento» del Sole, in Italia è pos- 
sibile stimare le seguenti producibilità annue massime: 

• regio n i sette nt nona I i : 1 10 e h ilow atto ra all'anno; 

• regioni centrali: 1400 chilowattora all'anno; 

• regioni meridionali: 1600 chilowattora all'anno. 

1 1 co n s u m o e le 1 1 ri co m ed i o a n n u o d i u n a f a m ìgl ia ita I i a na è pa ri a circa 
3000 chilowattora. 

Quanta superficie terrestre bisognerebbe coprire con moduli fotovol- 
taici per soddisfare la domanda mondiale di energia? 
La domanda mondiale di energia elettrica è pari a circa 17,000 TWh 
all'anno, e quella di energia primaria arriva a circa 130,000 TWh. Con il 
10-15 percento di efficienza, ai livelli di irraggiamento medio delie aree 
popolate del pianeta, occorrerebbe 0,07-0,1 per cento delle terre emer- 
se ( 100.000-150.000 chilometri quadrati ) per soddisfare il fabbisogno 
mondiale di energia elettrica con pannelli fotovoltaici, risparmiando più 
di 20.000 TWh di energia primaria, dato che oggi occorrono circa 40.000 
TWh di energia primaria per produrre 17000 TWh di energia elettrica). 



Una tecnologia a molti volti 

Riassumendo, la luce genera nelle due regioni omogenee elettro- 
ni e lacune che diffondono in maniera caotica ma che, se raggiun- 
gono la giunzione, vengono separati: gli elettroni possono passare 
dalla zona p alla zona n ma non viceversa, mentre le lacune pos- 
sono passare dalla zona n alla zona p. Collegando le due regioni a 
un circuito, si ha un passaggio di corrente. Massimizzare l'efficien- 
za di conversione della cella vuol dire massimizzare il numero di 
portatori generati dalla luce che diffondono da una zona all'altra. 
La cella solare è l'unità base di conversione di potenza di un siste- 
ma Fotovoltaico. Mediante opportuni collegamenti di queste unità 
base si ottengono i moduli fotovoltaici, che a loro volta vengono 
assemblati per costruire l'impianto fotovoltaico in grado di fornire 
la tensione e l'intensità di corrente appropriata per l'utenza. 

A questo punto possiamo affrontare l'argomento del presente 
e del futuro tecnologico delle celle solari. In commercio esistono 
diversi tipi di celle solari: celle in silicio cristallino, silicio amorfo, 
composti II- VI per applicazioni terrestri e composti III-V per appli- 
cazioni spaziali e termo fotovoltaiche. Con II, III, V e VI si indicano 
i gruppi di appartenenza degli atomi nella tavola periodica degli 
elementi. Per esempio fanno parte del gruppo V elementi quali 
azoto, fosforo e arsenico, tutti utilizzati in campo fotovoltaico. 

Il quadro diventa più complicato se si considerano le tecno- 
logie in fase di sviluppo, dove troviamo celle a coloranti, celle 
organiche, sofisticate strutture quantistiche dei materiali più sva- 
riati. Per vedere più in dettaglio quali sono, a grandi linee, i tipi di 
celle solari che esistono in commercio, e quelli in via di sviluppo, 
utilizziamo lo schema di classificazione (migliorabile, ma popo- 
lare) delle «generazioni». Alla base di questa classificazione c'è 




AMBIENTE E DESIGN. L'energia elettrica necessaria per questo futuristico 
palazzo per uffici a impatto zero di Doxford Park, in Inghilterra, è 
completamente prodotta dai pannelli solari che ne rivestono le pareti. 
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Semiconduttore omogeneo 
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una visione dell'evoluzione del mercato fotovoltaico determinata 
da fondamentali limiti di costo ed efficienza per diverse tecnolo- 
gie. Lo schema non è invece molto efficace se lo si pensa solo In 
termini di progresso cronologico, poiché si incontrano frequenti 
sovrapposizioni. 

La prima generazione comprende tutte le celle prodotte su wafer, 
ovvero le «tradizionali» celle a silicio cristallino [si veda la figura 
qui sopra). Le celle di seconda generazione sono quelle a film sot- 
tile, prodotte con semiconduttori dì tipo amorfo o policristallino. 
Pur utilizzando materiali dì scarsa qualità, che hanno una più 
bassa efficienza di conversione, queste celle dovrebbero garantire 
un costo per unità di potenza sensibilmente inferiore a quelle di 
prima generazione. La terza generazione comprende tutti i dispo- 
sitivi studiati per superare in maniera consistente il limite teorico 
di efficienza per le celle solari a singolo gap (il cosiddetto limite 
di Shockley-Queisser} e raggiungere rendimenti vicini al limite 
termodinamico perla conversione elettrica dell'energia solare, che 
è dell'86 per cento. Un valore impressionante, soprattutto se lo si 
paragona a quelli attuali, ma queste tecnologie - con la rilevante 
eccezione delle celle tandem a concentrazione - non saranno pre- 
sentì sul mercato che tra una quarantina d'anni o anche di più. 



COME FUNZIONA UNA CELLA SOLARE, 
A sinistra, le proprietà della materia 
alla base dell 'effetto fotovoltaico: 
quando la luce colpisce un materiale 
semiconduttore, genera una quantità 
di portatori di carica - positivi [lacune] 
e negativi (elettroni] - che dopo un 
certo tempo sì ricorri binano, perdendo 
l'energia acquistata dalla luce. A destra, 
una giunzione pn, alla base di una 
tipica cella solare industriale. Tra due 
semiconduttori di tipo opposto [p ed n) 
s i gen e ra u n ca mpo el ett ri co perm an ente 
che funziona da separatore delie cariche 
generate per effetto fotoelettrico. Gli 
elettroni migrano nella zona n e le lacune 
nella zona p : tra le due regioni si instaura 
una differenza di potenziale che può 
essere usata per produrre lavoro. 



EVOLUZIONE DELL'EFFICIENZA DELLE CELLE SOLARI perle diverse tecnologie 
disponibili sul mercato. Le celle con efficienza più elevata sono quelle a 
muhigiunzione/ concentrazione e quelle in silicio cristallino. Le tecnologie 
a film sottile [CIGS.CdTe, silicio amorfo, celle foto elettrochimiche 
e organiche] hanno rendimenti più bassi, ma un potenziale di riduzione 
dei costi che potrebbe portarle a competere con quelle ad alta efficienza. 



Futuro prossimo 



Dal punto di vista Teorico la possibilità di superare il limite 
di Shockley-Queisser era già stata studiata negli anni settanta e 
ottanta. Il problema che si poneva era che una cella poteva sfrut- 
tare solo una certa frazione della radiazione solare, determinata 
dal gap di banda del materiale. Un gap più piccolo permetteva 
di sfruttare meglio la luce ma comportava, per motivi fisici, una 
diminuzione del voltaggio ai terminali della cella, il che poneva 
un limite del 31 percento circa all'efficienza teorica di una cella. 

La soluzione era relativamente semplice: combinare nello stes- 
so dispositivo due o più celle di materiali diversi, che sfruttassero 
differenti regioni dello spettro solare. Queste celle si chiamano 
tandem, o a giunzione multipla. Le prime celle tandem sono sta- 
te prodotte a metà degli anni ottanta - costruite con materiali 
composti, come l'arseniuro di gallio, i fosfuri di indio e gali io, 
o il germanio - e hanno trovalo applicazione nei satelliti per le 
telecomunicazioni. Di recente, lo sviluppo dei sistemi a concen- 
trazione ha reso estremamente interessante l'impiego di celle a 
giunzione multipla per applicazioni di tipo terrestre. 

Anche la cella record con efficienza del 39 per cento sotto luce 
concentrata costruita dalla Speetrolab è una cella multigiunzio- 
ne. Nei sistemi a concentrazione la luce viene convogliata da 
una grande superfìcie di lenti o specchi su celle che arrivano 
a essere centinaia di volte più piccole delle loro controparti di 
«prima generazione», il che perni etterebbe, anche usando tecno- 
logie dispendiose come quelle per la produzione di celle a tripla 
giunzione, di portare i costi al di sotto dei 50 centesimi di euro 
per watt di picco, con una riduzione di circa sei volte rispetto ai 
costi attuali. La tecnologia c'è già; il problema è garantire l'affi- 
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Una scienza che viene da lontano 



Riassumiamo in questa tabella le principali tappe della tecnologia fotovoltaica. È possibile trovare maggiori approfondimenti 
all'indirizzo web: http://wwwl.eere.energy.gov/solar/solartimeline.html. 



Anno 


Evento 


1839 


Il francese Alexandre-Edmond Becquerel osserva che «della corrente elettrica è generata durante alcune reazioni 
chimiche indotte dalla luce». Scopre così l'effetto fotogalvanico negli elettroliti liquidi. 


18?B 


1 fisici britannici W.G. Adams e R.E. Day scoprono che illuminando una giunzione tra selenio e platino si crea una 
differenza di potenziale. È il primo esempio di effetto fotovoltaico nei solidi. 


1883 


L'inventore statunitense Charles Fritz produce una cella solare di circa 30 centimetri quadrati a base di selenio con 
un'efficienza di conversione dell'1-2 percento. 


1905 


Einstein pubblica un'articolo nel quale descrive la teoria dell'effetto fotoelettrico. Proprio per questa teoria gli sarà 
assegnato il premio Nobel perla fisica nel 1921. 


1918 


Lo scienziato polacco Jan Czochralski sviluppa un metodo per la crescita di cristalli singoli di silicio. Questo metodo di 
crescita sarà ampiamente utilizzato nella produzione di silicio per applicazioni elettroniche e fotovoltaiche. 


1940 


In questi anni N. Mott e M. Schottky sviluppano la teoria dei rettificatori a stato solido aprendo la strada alla produzione 
del primo diodo. 


1954 


Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson sviluppano nei laboratori della Bell Telephone una celta solare fotovoltaica 
a base di silicio. È la prima cella fotovoltaica in grado di convertire sufficiente energia solare in energia elettrica per 
alimentare una strumentazione elettrica. 1 Bell producono una cella solare con un'efficienza di conversione del 6 per 
cento. Nello stesso anno anche i laboratori dell'Aeronautica statunitense producono un celta di Cu 2 S/CdS. 


1955 


La Hoffman Electronics offre celle al silicio con efficienza del 2 per cento a 1500 dollari per watt. 


1958 


Le celle solari trovano la loro prima applicazione a bordo del satellite Vanguard 1, 


1963 


La giapponese Sharp produce i primi moduli fotovoltaici commerciali. 


1964 


La NASA lancia il suo primo satellite alimentato con moduli fotovoltaici (470 watt). 


1970 


Un gruppo dell'Istituto loffe di San Pietroburgo guidato da Zhores 1. Alferov crea una cella a eterogiunzione in GaAIAs/ 
GaAs.ln questo decennio Elliot Barman, con l'aiuto della Exxon, progetta una cella solare che permette una sostanziosa 
riduzione dei costi di produzione (da 100 a 20 dollari per watt]. 


1976 


David Carlson e Christopher Wronski fabbricano la prima cella fotovoltaica in silicio amorfo. 


1977 


il Department of Energy degli Stati Uniti avvia il Solar Energy Research Inst'rtute (http://www.nrel.gov/, oggi National 
Renewable Energy Laboratory, NREL],una risorsa federale per lo studio dell'energia solare. 


1980 


All'Università del Delaware viene prodotta la prima cella solare a film sottile, con efficienza superiore al 10 per cento. 


1985 


Il gruppo di Martin Green dell'Università del Galles del Sud, in Australia, supera la barriera di efficienza del 20 per cento per 
celle solari di silicio. 


1986 


ChingTange il suo gruppo al laboratorio Eastman Kodak di Rochester sviluppa la prima cella fotovoltaica basata su 
materiali organici. 


1991 


Michael Graetzel propone le celle fotoelettrochimiche basate sull'utilizzo di Ti0 2 nanocristallino con un'efficienza inferiore 
al 10 per cento. 


1992 


La University of South Florida sviluppa una cella a film sottile di tellurio di cadmio con efficienza del 15,9 per cento. 


1994 


Il NREL sviluppa una cella solare fatta con GalnP/GaAs, che diventa la prima cella solare a superare il 30 per cento di 
efficienza di conversione. 


1999 


La Spectrolab e il NREL sviluppano una cella solare in grado di convertire il 32,3 percento della radiazione luminosa. 
Latta efficienza è ottenuta combinando tre strati di materiale diverso in un'unica cella. Queste celle trovano un'efficiente 
applicazione nei sistemi a concentrazione solare. La capacità totale mondiale fotovoltaica supera i 1000 megawatt. 


2001 


Laereo della NASA Helios, alimentato a pannelli solari, stabilisce il nuovo record di volo per un aereo non alimentato da 
razzi viaggiando per più dì 40 minuti a oltre 29.000 metri di quota. 


2003 


Sanyo introduce un modulo commerciate HIT (Heterojunction with thin Intrinsic Layer) con un'efficienza del 19,5 per 
cento e una potenza di 200 watt di picco. 


2005 


La Spectrolab presenta una cella a concentrazione con un'efficienza del 39 per cento. 



80 LESCIENZE 



453 /maggio 2006 





LA TECNOLOGIA E LE APPLICAZIONI NEL SETTORE FOTOVOLTAICO sono in 
continuo progresso. Qui a fianco, una cella solare a film sottile prodotta dalla 
Sharp nel 2004, con una potenza di 2,G watt. Sopra, l'automobile solare 
sperimentale Momentum, realizzata dall'Università del Michigan perla North 
American Solar Challenge del 2005, una corsa di 4000 chilometri per veicoli 
alimentati a energia solare che si svolge ogni due anni. 
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dabilità sul campo dei sistemi a concentrazione, perché in genere 
sono sensibilmente più compiessi di quelli tradizionali. Ci si può 
aspettare che ì sistemi a concentrazione inizino a conquistare una 
significativa quota di mercato già nei prossimi 5- IO anni. 

Altri dispositivi classificati di terza generazione sono in una 
Fase di sviluppo ancora molto preliminare, ma alcuni di questi 
presentano, oltre che aspetti di indubbio interesse scientifico, 
la possibilità pratica di andare ancora più in là, e sfondare la 
barriera del 60 per cento di efficienza. Per ragioni di spazio non 
possiamo dilungarci su queste tecnologie, ma si possono trovare 
informazioni in materia sul sito del progetto di ricerca europeo 
F ul Ispectm m (www. full sp ectrum -eu .org). 

Tornando a un futuro più prossimo troviamo la seconda gene- 
razione. Qui conviene fare da subito una divisione tra le tecnologie 
a film sottile più o meno mature (silicio amorfo, silicio nano- e 
microcristallino, composti II-VI e calcogenuri) e le cosiddette celle 
organiche (termine spesso utilizzato tanto per descrivere le celle 
polimeriche o plastiche quanto quelle fotoelettrochimiche, che in 
realtà possono avere applicazioni che vanno ben oltre la produzio- 
ne di energia elettrica}. Le celle organiche e quelle fotoelettroehi- 



miche si scostano, nella fisica, dal funzionamento delle classiche 
giunzioni pn, anche se il principio di base rimane sempre lo stesso: 
separare elettroni e lacune all'interno di un dispositivo che assorbe 
l'energia della luce e la trasferisce a dei portatori di carica. 

Queste celle hanno un vantaggio fondamentale rispetto alle 
altre tecnologie: si possono produrre in maniera estremamente 
semplice, con materiali plastici poco costosi. Non hanno bisogno 
di essere fabbricate in ambienti particolarmente «sterili», sono 
flessibili e semitrasparenti, si possono «stampare» su una grande 
varietà di superfìci o tessuti. Purtroppo però per il momento han- 
no un'efficienza troppo bassa, sono diffìcilmente realizzabili su 
superfìci sufficientemente estese per applicazioni di tipo commer- 
ciale e soprattutto non sono stabili. Sono estremamente sensibili 
all'aria, all'umidità e purtroppo alla luce stessa, che le degrada. 

La ricerca sulle celle organiche deve fare alcuni significativi 
progressi prima che si possa realisticamente pensare alle applica- 
zioni commerciali. È difficile direse accadrà tra cinque anni o tra 
40 (non a caso alcuni inseriscono le celle organiche tra le tecnolo- 
gie di terza generazione), ma quando succederà questi dispositivi 
potrebbero veramente cambiare faccia al fotovoltaico. 
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Le altre tecnologie a film sottile sono nate in contemporanea 
con le celle al silicio, se non prima. Negli anni sessanta più di oggi, 
aveva infatti senso porsi la questione di come sostituire i costosi 
wafer dì silicio cristallino nella costruzione di celle solari. Oltre 
la metà del costo di un modulo era dovuta al wafer, e il processo 
di cristallizzazione richiedeva una tale quantità di energia che 
ci sarebbero voluti dieci anni di operatività prima che il modulo 
producesse tanta energìa quanta ce ne era voluta per costruirlo. 

Con un costo per watt di picco vicino ai 1000 dollari, la cella di 
Pearson, Daryl e Chapìn, inizialmente progettata per alimentare le 
linee telefoniche della Bell, prendeva la via dello spazio, per ritor- 
nare a terra solo nella seconda metà degli anni settanta. Le attività 
di ricerca si concentrarono sui semiconduttori amorfi. Sebbene di 
qualità elettrica nettamente inferiore ai cristalli, questi semicon- 
duttori possono essere depositati direttamente su vetro, o altri tipi 
di supporto, in strati spessi solo qualche micrometro, comunque 
sufficienti per produrre una cella solare. I materiali in via di svilup- 
po già dagli anni settanta sono silicio amorfo, tellururo di cadmio e 
la famiglia dei calcogenuri (composti di rame, indio, selenio, gallio, 
zolfo). In anni recenti sono emersi importanti filoni di ricerca legati 
al silicio nano- e microcristallino. L'efficienza massima dimostra- 
te in laboratorio per singole celle di piccola area (dell'ordine del 
centimetro quadrato) variano dal 10 per cento del silicio amorfo a 
poco meno del 20 per il CIGS (un calcogenuro). 

Il costo di questi dispositivi potrebbe scendere al di sotto dei 
50 centesimi per watt di picco. Perché questo succeda, però, i 
moduli a film sottile devono riuscire a soddisfare almeno una di 
queste due condizioni: o raggiungono efficienze stabili intorno 
al 12-14 per cento, oppure devono essere prodotti su una scala 
commerciale comparabile a quella delle celle in silicio cristallino 
(quasi due ordini di grandezza in più rispetto alla produzione 
odierna). Se da una parte è in corso un grande sforzo per raggiun- 
gere valori di efficienza paragonabili a quelli ottenuti con le celle 
a wafer, la seconda opzione richiede un volume di produzione 
improponìbile in un arco temporale inferiore ai 15-20 anni. 

Previsioni a breve termine 

C'è un generale accordo sul fatto che, pur potendo coesistere 
tecnologie diverse, il mercato delle applicazioni di potenza sarà 
dominato ancora per diversi anni dalle celle di prima generazio- 
ne. La continua evoluzione della tecnologia in silicio e la rapida 
crescita della domanda, superiore alle più rosee aspettative, fanno 
infatti vacillare il concetto stesso delle generazioni. Inizia a farsi 
strada l'idea che le celle dì prima generazione abbiano margini di 
riduzione dei costi che permetterebbero loro di dominare il merca- 
to nel lungo periodo. L'unico problema, almeno temporaneo è l'ap- 
provvigionamento di silicio: la domanda di wafer è tale che ormai 
il mercato fotovoltaico richiede quasi la metà del silicio raffinato 
(l'altra metà è coperta dal mercato della microelettronica): circa 
15.000 tonnellate all'anno. La capacità di crescita della produzione 
è ridotta, e fino a quando non saranno operativi nuovi impianti la 
domanda dì silìcio per celle solari sarà più alta dell' offerta. 

Negli ultimi dieci anni però ci sono stati progressi rilevanti: 
tanto per cominciare si è sensibilmente ridotto il costo energeti- 
co di un sistema fotovoltaico. Oggi bastano 1,5-4 anni di opera- 
zione per restituire l'energìa che è stata necessaria a produrlo, a 
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A Vision f or Photovottaìc Technology far 2030 andbeyond, http:/europe.eu.int/comm/researcri/energu,/ 
p h otovolta i cs/i nt reductio nen.htm I. 

Per altre informazioni, e per quanto riguardale associazioni di categoria: FV- Fotovolta i ci, www. a rtenergy, 
it; Ises Italia, www.ilsolea360gradi.it; e GIFI, Gruppo Imprese Fotovoltaiche Italiane, dell'associazione ANIE, 
www.anie.it. 



PANNELLI SOLARI su un palazzo 
di Albenga, in Liguria, La posizione 
geografica Fa dell'Italia un'area 
privilegiata, mail mercato non 
è ancora ai livelli di altri paesi. 
Sotto, una veduta ravvicinata della 
superfìcie di una cella fotovoltaica. 



seconda della latitudine e del tipo di modulo. I valori più alti so- 
no quelli per il silicio rnonocristallino, quelli più bassi per il sili- 
cio ribbon («nastri» di silicio multicristallino). Anche le efficien- 
ze sono significativamente aumentate. La giapponese Sanyo e 
l'americana Sunpower, per esempio, producono celle con un'ef- 
ficienza media superiore al 20 per cento, che permettono la rea- 
lizzazione di moduli con un'efficienza superiore al 17 percen- 
to (L'efficienza di un modulo è lievemente minore di quella di 
una cella a causa di una serie di limiti strutturali.) L'introduzio- 
ne di nuove tecnologie sta permettendo di abbandonare i vecchi 
contatti elettrici in pasta di alluminio, incompatibili con le celle 
molto sottili per ragioni di stress meccanico, e di realizzare cel- 
le su wafer sempre meno costosi. In sostanza, tutti i limiti ritenu- 
ti invalicabili per le celle industriali in silicio cristallino sono og- 
gi superati o a portata di mano, e non è più un azzardo prevedere 
nel giro di 5- 10 anni la produzione su larga scala di celle spes- 
se qualche decina di micrometri con un costo sensibilmente infe- 
riore a un euro per watt di picco. 

Oggi poco meno del 95 per cento del mercato è costituito da 
celle in silicio mono- e multicristallino. Si può prevedere una 
sempre maggiore penetrazione delle tecnologie a film sottile e 
di quelle a concentrazione, ma anche nell'improbabile ipotesi 
che queste crescano a un ritmo doppio di quelle dì prima gene- 
razione, ci vogliono comunque almeno 15 anni prima che il loro 
volume di produzione diventi altrettanto significativo. Le celle 
organiche, così come i concetti più innovativi di terza genera- 
zione, potrebbero rivoluzionare la produzione di energia solare 
e le sue applicazioni, ma per il momento rappresentano ancora 
un grosso punto interrogativo. Ecco perché occorre usare tutte le 
cautele del caso nel fare previsioni di mercato a lungo termine, e 
perché è necessario incrementare le attività dì ricerca e sviluppo 
per raggiungere al più presto risultati importanti. 

Il quadro itaiiano 

E l'Italia? Nonostante una posizione geografica privilegiata, 
che garantisce costì più competitivi, non si è ancora registrata una 
crescita rilevante. In realtà il nostro paese è stato uno dei primi a 
installare un numero significativo dì impianti fotovoltaici tra la 
fine degli anni ottanta e i primi anni novanta, ma nel confronto 
attuale con paesi come la Germania, Francia o Spagna tanto il 




mercato quanto la capacità produttiva dei moduli sono modesti. 
Eppure l'interesse dell'opinione pubblica verso il fotovoltaico è 
nuovamente forte, come testimonia il grande successo avuto dal- 
l'iniziativa di incentivo all'installazione di impianti fotovoltaici 
del luglio 2005 attraverso la tariffazione in conto energia. 

Il Ministro delle Attività Produttive - di concerto con il Ministro 
dell'Ambiente - ha infatti emanato il 28 luglio scorso 11 Decreto 
Ministeriale, previsto all'art. 7 comma 1 del D.Lgs 29/12/2003 n. 
387, che definisce ì criteri per l'incentivazione dell'energia elet- 
trica prodotta da impianti fotovoltaici. E il 14 settembre l'Autorità 
per l'energia elettrica e il gas (AEEG) ha adottato la Delibera n. 
188/05 nella quale è stato individuato il Gestore della rete di 
trasmissione nazionale (GRTN) quale «soggetto attuato re» che 
eroga le tariffe incentivanti. 

Un provvedimento atteso, se è vero che in pochissimi giorni 
sono pervenute domande a sufficienza da saturare la capaci- 
tà prevista, tanto è vero che l'obiettivo originale, decisamente 
poco ambizioso, dì 300 MWp al 2015, è stato incrementato a 
1000 MWp. Un dato incoraggiante, anche se per quell'epoca, 
in Germania, potrebbero essere stati installati qualcosa come 
1 5.OOO-2O.000 MWp di moduli. Inoltre la spesa complessiva per 
il fotovoltaico rimarrà abbastanza contenuta, anche se con mag- 
gior visibilità rispetto a quanto si è verificato in passato. Dun- 



que, per quanto riguarda gli incentivi, vi sono luci e ombre: da 
una parte una rinnovata attenzione istituzionale sulla base delle 
indicazioni comunitarie e dell'esempio eli altri paesi, dall'altra 
provvedimenti rivedibili e quote ancora decisamente basse. 

Stimolare la ricerca 

Sn parallelo, c'è un'esigenza dì maggiore impegno in ricerca e 
sviluppo. In Italia è attiva una vivace anche se poco coordinata 
comunità scientifica che ha continuato a sviluppare tecnologia e 
competenze anche in assenza di programmi di ricerca nazionali 
dì ampio respiro a partire dalla seconda metà degli anni novanta, 
spesso sfruttando le potenzialità offerte dai Programmi Quadro 
della Commissione Europea. L'impatto naturalmente è stato mol- 
to minore di quello tedesco o giapponese, ma in alcuni casi si 
registrano livelli di eccellenza intemazionale. 

Questa situazione poco brillante ha cause note: principalmente 

la delusione per il mancato avviamento del mercato nei primi anni 

novanta, sollecitato dal governo con grossi sforzi in termini di 

impianti dimostrativi (quello da 3,3 megawatt installato a Serre, 

! presso Salerno, è stato fino ad anni recenti il più grande al mondo). 

1 Alla delusione è seguito un progressivo raffreddamento a livello 

I governativo e di opinione pubblica, che ha contribuito alla drastica 

| riduzione dei fondi per grandi programmi di ricerca coordinati 

1 a livello nazionale, come invece si è verificato in Germania. La 

privatizzazione di molte organizzazioni e la liberalizzazione del 

mercato dell'energia hanno poi reso necessario concentrarsi su 

attività che non contemplavano il fotovoltaico ai primi posti. Tutto 

questo ha avuto ripercussioni importanti sulla capacità di svolgere 

attività coordinate in maniera continuativa su scala nazionale e di 

raggiungere la massa critica necessaria per poter essere efficaci. 

Di recente si osservano segnali positivi, quali il coordinamento 
da parte dell'ENEA di un progetto sulla concentrazione solare e 
proposte di progetti per nuove collaborazioni a livello nazionale 
in risposta a bandi promossi dal Ministero delle Attività Produttive 
e dal MIUR, senza dimenticare l'esistenza di un'industria nazio- 
nale legata a materiali e apparecchiature per la produzione che 
in alcuni casi ha posizioni di leadership mondiale. Per esempio 
nella produzione di macchine automatiche per la stampa serigra- 
fica delle piste metalliche (Baccini su tutti) o nella realizzazione 
degli inchiostri serigrafici (Chimet), oltre a un notevole numero di 
produttori di apparecchiature elettroniche di controllo e gestione 
della potenza. Infine, è giusto citare la vivacità delle aziende ope- 
ranti nella progettazione e nell'installazione dei sistemi. 

Ci si augura che ci possa essere, perii futuro, un rinnovato impe- 
gno nella ricerca, insieme alla promozionedell'usodel fotovoltaico 
e alla creazione di una piattaforma nazionale, come auspicato dalla 
Commissione Europea. 11 fotovoltaico può diventare una fonte di 
energia importante, ma questo non avverrà per caso. E 
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GLI ACCELERATORI DI PARTICELLE «da tavola» che producono fasci di 

elettroni con energia compre sa tra 100 e 200 milioni 

di elettronvolt sono solo uno dei molti tipi diversi di acceleratori resi 

possibili dalla tecnica di accelerazione al plasma. 



ACCELERATORI 

AL PLASMA 



Una nuova tecnica per costruire acceleratori di particelle 
sfruttando lo stato ionizzato della materia promette 
di aprire la strada a un gran numero di applicazioni, 

dallo studio dei materiali alla cura di alcuni tipi dì tumore 
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fisici usano gli acceleratori di particelle per rispondere ad alcune delle domande più profonde sulla natura del- 
l'universo. Questi giganteschi macchinari accelerano particelle elettricamente cariche quasi alla velocità del- 
la luce per poi farle urtare tra loro, ricreando le condizioni esistenti al momento della violenta nascita del nostro 
universo dal big bang. Sperano che l'analisi delle collisioni permetta di comprendere in che modo sia le forze sia 
le particelle che esistono nel nostro universo sono collegate tra loro e descritte da una teoria unificata. Tutta- 
via, ogni passo in avanti degli scienziati nella soluzione del mistero richiede acceleratori sempre più potenti, e 
costosi. 



L'acceleratore di particelle più poten- 
te, attualmente in costruzione presso il 
CERN, il laboratorio europeo per la fisi- 
ca delle particelle con sede a Ginevra, è 
il Large Hadron Collider (LHC), che ha un 
diametro di 8,6 chilometri. LHC sarà com- 
pletato nel 2007, e le collisioni dei suoi 
fasci di protoni da settemila miliardi di 
elettronvolt dovrebbero rivelarci che co- 
sa dà alle particelle la loro massa (si veda 
l'articolo // mistero della massa, di Gor- 
don Kane, in «Le Scienze» n. 446, ottobre 
2005). Altre macchine già in attività stan- 
no cercando di spiegare perché l'universo 
contiene più materia che antimateria, e ci 
permettono di scrutare nello stato pri mor- 



si nella scienza e nella tecnologia degli 
acceleratori di particelle hanno permesso 
agli scienziati di costruire macchine la cui 
energia aumentava all'in circa di un fatto- 
re dieci ogni decennio. Questo andamento 
sarà mantenuto anche in futuro? Proba- 
bilmente le macchine basate sull'uso delle 
microonde si stanno avvicinando ai loro 
limiti tecnologici ed economici. Nel 1993 
il Congresso degli Stati Uniti ha cancel- 
lato il progetto da otto miliardi di dollari 
del Superconducting Super Collider (SSC), 
un acceleratore del diametro di 28 chilo- 
metri con una potenza più che doppia ri- 
spetto a LHC. Molti fisici delle particelle 
OTa sperano che LHC sarà seguito da un 



elettronvolt e oltre), e potrebbero ridurre 
enormemente le dimensioni e il costo del- 
le macchine. 

Gli enormi acceleratori che lavorano 
alla frontiera delle alte energie sono so- 
lo una faccia della medaglia. In effetti so- 
no impiegate anche macchine più picco- 
le, che sono utili per la ricerca nel campo 
della scienza dei materiali, della biologia 
strutturale, della medicina nucleare, della 
fusione nucleare, della sterilizzazione del 
cibo, della trasformazione delle scorie nu- 
cleari e del trattamento di certi tipi di tu- 
more. Queste piccole macchine usano fa- 
sci di elettroni o di protoni con energie 
relativamente basse, tra 100 milioni e un 



Le nuove tecniche per l'accelerazione delle particelle 

si basano sul quarto stato della materia: il plasma 



diale della materia: un plasma di quark e 
gluoni. Tutti questi acceleratori sono ba- 
sati su una tecnologia ingombrante e vec- 
chia di decenni, che accelera le particelle 
con l'impiego delle microonde. 

Negli ultimi sessantanni questi mac- 
chinari e ì loro predecessori hanno porta- 
to a importanti scoperte sulla natura delle 
particelle fondamentali e sul comporta- 
mento della materia nucleare. I progres- 



acceleratore lineare lungo 30 chilometri, 
ma nessuno può prevedere se questo pro- 
getto, da molti milioni di dollari, se la ca- 
verà meglio di SSC. 

Le nuove tecnologie per l'accelerazio- 
ne delle particelle che fanno uso del quar- 
to stato della materia chiamato plasma si 
stanno rivelando molto promettenti per 
la realizzazione di un acceleratore per la 
fìsica delle alte energie (100 miliardi di 



In sintesi/Su/Za cresta dell'onda 



■ Per decenni gli acceleratori dì particelle hanno impiegato cavità a microonde per 
portare i fasci di particelle a velocità prossime a quella della luce. Questo approccio 
sta raggiungendo i suoi limiti tecnici ed economici. 

■ Una nuova tecnica, in cui gli elettroni o i positroni acquisiscono energia cavalcando 
un'onda in un gas ionizzato - ovvero un plasma - promette di ridurre di molto le 
dimensioni e il costo degli acceleratori ad alte energie, macchine impiegate dai fisici 
delle particelle per studiare problemi come le origini della massa nell'universo. 

■ Fino a oggi questa tecnica è stata adottata solo per piccoli esperimenti di laboratorio, 
ma le macchine al plasma renderanno possibili anche acceleratori «da tavolo», che 
potranno essere impiegati in numerose applicazioni a basse energie, per esempio 

in ricerche e nel campo delta scienza dei materiali, della biologia strutturale, e come 
si m me mazio ni per la m edic i n a nuc tea re e I a ste ri I izzazione dei ci bl . 



miliardo di elettronvolt, ma occupano pur 
sempre molto spazio nei laboratori. Gli ac- 
celeratori al plasma compatti, «da tavolo», 
promettono dì generare fasci di elettroni 
in questo intervallo di energie. 

Microonde contro plasma 

Prima di entrare nei dettagli della nuo- 
va tecnologia è bene ricordare alcuni con- 
cetti di base. Esistono alcune tipologie dì 
acceleratori, prima di tutto quelli che agi- 
scono su particelle leggere (elettroni e po- 
sitroni) o pesanti (protoni e antiprotoni), 
poi le macchine che possono accelerare le 
particelle in un singolo passaggio lungo 
un tratto rettilineo o in molte orbite lun- 
go un anello circolare. LHC, per esempio, è 
un anello, e fa collidere due fasci di proto- 
ni. La macchina che i fisici sperano di co- 
struire dopo LHC sarà lineare, e accelere- 
rà elettroni e positroni. L'energia nel punto 
di collisione sarà di circa 0,5 teraelettron- 
volt (equivalente a 1000 miliardi di elet- 
tronvolt). A queste energie gli elettroni e 
i positroni devono essere accelerati in li- 
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POTENZA DI UNA BOLLA 




Un acceleratore «a campo di scia» s 


basa su una deformazione 


formano un: 


i bolla di elettroni. Nella direzione dell'asse lungo cui si 




nella distribuzione della carica. Limpulso guida, che può essere un 


propaga il fascio, il campo elettrico assomiglia a un'onda molto alta 




breve impulso lasero un fascio di elettroni, spinge verso l'esterno 


e su] punto di rompersi. Il «cam 


pò di scia» provoca un secondo 




gli elettroni del plasma, che poi, a causa dell'attrazione da parte 


impulso di elettroni, catturati vicino alla coda della bolla, che 




delle cariche positive, tornano indietro oltre il fascio guida e 


sperimentano un'intensa accelerazione nella direzione del moto. 
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nea retta; se fossero accelerati in un anello 
si avrebbe un'eccessiva perdita di energia 
a causa di un fenomeno chiamato «radia- 
zione di sincrotrone», quindi l'accelerazio- 
ne lineare di elettroni e positroni è la più 
adatta per gli acceleratori al plasma. 

Un acceleratore lineare convenziona- 
le aumenta la velocità delle particelle con 
un campo elettrico che avanza in sincro- 
nia con le particelle. Una struttura detta 
cavità a onda lenta [slow-wave eavity, un 
tubo metallico con diaframmi a iride di- 
sposti periodicamente) genera il campo 
elettrico usando una potente radiazione a 
microonde. L'uso di una struttura metalli- 
ca limita l'intensità del campo che causa 
l'accelerazione. Quando il campo è com- 
preso tra i 20 e i 50 milioni di volt per 
metro, si genera un corto circuito: scin- 
tille e scariche elettriche si liberano dalle 
pareti delle cavità. Poiché il campo elettri- 
co deve essere più debole della soglia ol- 
tre la quale sì verifica U guasto, è necessa- 
rio che il percorso di accelerazione sìa più 
lungo a parità di energia da raggiungere. 
Per esempio, un fascio da 1000 miliardi di 



elettronvolt (1000 GeV) richiederebbe un 
acceleratore lungo 30 chilometri. Se po- 
tessimo accelerare le particelle molto più 
velocemente di quanto è consentito dai li- 
miti tecnici dello strumento, l'accelerato- 
re potrebbe essere più compatto. È qui che 
entra in gioco il plasma. 

In un acceleratore al plasma il ruo- 
lo della struttura che aumenta la veloci- 
tà delle particelle è svolto proprio dal pla- 
sma, un gas ionizzato. Anziché essere un 
problema, è come se il corto circuito fos- 
se ftincorporaton nel progetto, perché gli 
atomi del gas sono ionizzati fin dall'inizio. 
Inoltre la fonte di energìa non è più la ra- 
diazione a microonde, ma un fascio laser 
o un fascio di particelle cariche. 

A prima vista, né i fasci laser né i fa- 
sci di particelle cariche sembrano molto 
adatti ad accelerare delle particelle, per- 
ché hanno campi elettrici molto intensi, 
ma questi campi sono per lo più perpen- 
dicolari alla direzione di propagazione. 
Per essere efficace, il campo elettrico di 
un acceleratore deve essere orientato nel- 
la direzione in cui viaggia la particella, 



ovvero deve essere longitudinale. Fortu- 
natamente, quando un fascio laser o un 
fascio di particelle cariche attraversa un 
plasma, l'interazione con quest'ultimo 
può generare un campo longitudinale. 

D meccanismo è il seguente: nel suo 
complesso un plasma è elettricamente 
neutro, perché contiene le stesse quanti- 
tà di elettroni, carichi negativamente, e 
di ioni, carichi positivamente. Un impul- 
so da un laser o da un fascio di particel- 
le turba l'equilibrio del plasma. In pratica, 
il fascio allontana gli elettroni (più legge- 
ri) dagli ioni positivi (più pesanti) creando 
una regione in cui prevale la carica posi- 
tiva e una in cui prevale la carica negati- 
va [sì veda il box qui sopra). L'alterazione 
dell'equilibrio forma un'onda che viag- 
gia attraverso il plasma quasi alla veloci- 
tà della luce, e si forma un potente campo 
elettrico che si sposta dalla regione positi- 
va a quella negativa accelerando qualsia- 
si carica elettrica trovi sul suo cammino. 

D plasma può fare da sostegno ai cam- 
pi elettrici estremamente intensi. Un pla- 
sma contenente 10 1B elettroni per centi- 
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metro cubo (una densità non eccezionale) 
può generare un'onda con un campo elet- 
trico che raggiunge I 100 miliardi di volt 
per metro, 1000 volte più intenso del gra- 
diente di accelerazione registrato in un ti- 
pico acceleratore che funziona con le mi- 
croonde. E ora, il problema: la lunghezza 
d'onda di un'onda di plasma è dì appena 
30 micrometri, mentre la lunghezza tipi- 
ca delle microonde è di dieci centimetri. 
Quindi è molto difficile riuscire a disporre 
un pacchetto di elettroni in un'onda co- 
sì minuscola. 

Nel 1979 John M. Dawson, ai tempi 
in cui lavorava all'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles (UCLA), fu il primo 
a proporre il metodo che prevede l'impie- 
go dì un plasma per accelerare le particel- 
le. Ma ci volle più di un decennio prima 
dì avere verifiche sperimentali di elettro- 
ni che cavalcano onde di plasma e acqui- 
stano energia, perché si doveva riuscire a 
padroneggiare e a far funzionare insieme 
tre diverse tecnologie; quella del plasma, 
quella degli acceleratori e quella dei laser. 
Il mio gruppo di ricerca alla UCLA ci riu- 
sci nel 1993, e da allora stati fatti grandi 
progressi. Oggi, in particolare, due tecni- 
che stanno mostrando risultati spettacola- 
ri: gli acceleratori laser a campo di scia e 
gli acceleratori al plasma a campo di scia. 



I primi sembrano promettenti per ottenere 
macchine da tavolo a basse energie, men- 
tre i secondi hanno le potenzialità per pro- 
durre un acceleratore che arrivi alla fron- 
tiera delle energie in gioco nella fisica 
delle particelle. 

Impulsi di luce 

Gli acceleratori al plasma «da tavo- 
lo» sono resi possibili dai laser compatti 
ad alta intensità: cioè da laser al titanio- 
zaffiro che possono generare una poten- 
za di 10 terawatt (migliaia di miliardi di 
watt) con impulsi luminosi ultrabrevi e 
che hanno dimensioni tali da poter esse- 
re appoggiati su un grande tavolo (si veda 
l'articolo Luce estrema, di Gerard A. Mou- 
rou e Donald Umstadter, in «Le Scienze» 
n. 406, giugno 2002), 

In un acceleratore al plasma alimentato 
da un laser, un impulso ultrabreve è con- 
centrato in un getto di elio lungo un paio 
di millimetri che allontana gli elettroni del 
gas producendo un plasma. La pressione 
di radiazione dell'impulso laser è così alta 
che gli elettroni sono spazzati via in tut- 
te le direzioni per poi essere di nuovo at- 
tratti verso l'interno dagli ioni che si erano 
lasciati dietro. Quando gli elettroni rag- 
giungono l'asse lungo cui viaggia l'impul- 



so laser lo superano e si dirigono di nuovo 
verso l'esterno, provocando un'oscilla- 
zione ondulatoria [si veda iì box a p. 87), 
L'oscillazione è detta campo di scia laser 
perché segue l'impulso laser proprio come 
la scia prodotta da un motoscafo. 

In realtà gli elettroni formano una mi- 
croscopica struttura a forma di bolla, del 
diametro di circa dieci micrometri. Vicino 
al fronte della bolla si trova l'impulso la- 
ser che genera il plasma, e all'interno del 
resto della bolla ci sono gli ioni del pla- 
sma. Il campo elettrico nella bolla ha la 
forma di un'onda marina, ma molto più 
ripida, e - anche se sono possibili altre 
strutture - quella a bolla sembra la mi- 
gliore per accelerare elettroni. 

Se introduciamo un elettrone nella re- 
gione del plasma in cui si ha un eccesso 
di elettroni, la nuova particella sarà sot- 
toposta a un campo elettrico che la attire- 
rà verso le cariche positive all'interno del- 
la bolla. Ma l'onda si sposta alla velocità 
della luce, e l'elettrone deve essere inseri- 
to a una velocità non troppo diversa per 
poter cavalcare l'onda e acquisire energia. 
Dalla teoria della relatività sappiamo che 
qualsiasi ulteriore incremento nell'energia 
dell'elettrone viene per lo più da un incre- 
mento della massa della particella e non 
della sua velocità, quindi l'elettrone non 
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UNA TURBINA AL PLASMA 



L'accelerazione al plasma a campo di scia è stata realizzata in un esperimento dimostrativo usando un 
fascio dello Stanford Linear Collider (SLC). L accelerato re ha aumentato di 4 GeV l'energia di un fascio di 
elettroni in 10 centimetri: in un acceleratore a microonde richiederebbe un tratto di 200 metri. 

Nell'esperimento, un forno vaporizza pallottole di litio, e un impulso di elettroni [in rosso] ionizza il 
vapore, generando un plasma. Limpulso separa dal plasma gli elettroni [in blu], che creano un campo di 
scia, ovvero una deformazione della distribuzione della carica, che segue il fascio. Gli elettroni che si 
trovano nel campo di scia sono sottoposti a una forte accelerazione [frecce in arancione]. 



Elettroni del plasma 



Accelerazione 



Canale di ioni 



Elettroni accelerati 



Pallottole di litio- 



Vapore di litio 



Senza le pallottole di litio [a] il 
fascio da 30 GeV dello SLC è di 
fatto monoenergetico. Dopo 
aver attraversato dieci 
centimetri di plasma di litio 
[b], la maggior parte delle 
particelle del fascio perde 
energia per generare il campo 
di scia del plasma [coda 
rosso]. Il campo di scìa ha 
accelerato una frazione degli 
elettroni, quelli che si trovano 
dietro all'impulso [regione 
blu in atto]. 



Spettro di energia 
degli elettroni 



Forno 







I 



LA PRECISIONE DEL LASER 



Un acceleratore al plasma «da tavolo» consiste in un fascio laser 
ad alta intensità focalizzato su un getto supersonico di elio [a 
sinistra ). Un impulso del fascio produce un plasma nel getto di 
gas, e il campo di scia accelera alcuni degli elettroni allontanati. 
L'impulso di elettroni risultante è collimato e fatto passare 
attraverso un campo magnetico che deflette gli elettroni in 
misura diversa a seconda della loro energia. L'intero acceleratore 
è delle dimensioni di un tavolo di 1,20 x 1,80 metri. 

I fasci di elettroni [a destra] prodotti dal primo acceleratore da 
tavolo, costruito presso il Laboratoire d'Optique Appliquée 
dell'École Polytechnìque di Parigi, dimostrano che si è superato 
un serio problema. Nello spettro a sinistra [a], alcuni elettroni 



Fascio laser 
ad alta intensità 




sono stati accelerati fino a 100 mega elettronvolt [MeV), ma la 
distribuzione delle energie varia tra 100 e MeV, e il fascio ha 
una divergenza di circa un grado. Lo spettro a destra [b] mostra i 
risultati del regime «a bolla», di recente scoperta: un fascio 
mono energetico a circa 180 
MeV e molto più focalizzato. s P emo di ener 8 ia 

' , . , _ degli elettroni 

Inoltre questo fascio e di 
potenziale interesse per morte 
applicazioni pratiche. 



4. " 



Elettromagnete 



Collimatore 



Getto supersonico di gas 



Lastra sensibile 
agli elettroni 




sorpassa in misura significativa l'onda di 
plasma. La cavalca, invece, guadagnando 
via via energia. Anche alcuni degli elet- 
troni del plasma sono catturati e accelera- 
ti in questo modo, come la schiuma che ri- 
mane sulla cresta di un'onda in mare. 

Nel 2002 Victor Malka e il suo grup- 
po del Laboratoire d'Optique Appliquée 
dell'École Polytechnìque di Parigi hanno 
mostrato che è possibile generare un fa- 
scio di 10 B elettroni sfruttando il campo di 
scìa generato da un laser. Il fascio era ben 
collimato, cioè focalizzato molto stretta- 
mente, ma gli elettroni accelerati aveva- 
no uno spettro di energia molto ampio, da 
1 a 200 megaelettronvolt (MeV), mentre 
la maggior parte delle applicazioni richie- 
de un fascio di elettroni che abbiano tutti 
la stessa energia. 

Questa dispersione dei valori di ener- 
gia sì verificava perché gli elettroni era- 
no catturati dall'onda del campo di scia 
in vari punti e in momenti diversi. In un 
acceleratore convenzionale le particelle 
da accelerare sono inserite in un singolo 



punto vicino alla posizione in cui il cam- 
po elettrico è massimo. Si pensava che un 
inserimento così preciso fosse impossi- 
bile in un acceleratore laser a campo di 
scia, perché la struttura è microscopica e 
di breve durata. 

Ma il caso è venuto in nostro soccorso. 
Nel 2004, tre gruppi di ricerca - uno sta- 
tunitense, uno francese e uno britannico 
- hanno scoperto simultaneamente e in 
modo indipendente un nuovo meccani- 
smo in cui gli elettroni auto- intrappolati 
cavalcano l'onda come un solo pacchetto, 
raggiungendo tutti la stessa energia. Tut- 
ti e tre i gruppi di ricerca hanno usato un 
laser più potente rispetto al precedente, 
da IO terawatt o più. Quando un impul- 
so laser di tale potenza si propaga nel pla- 
sma, si accorcia e si focalizza, generando 
una grande bolla elettronica che cattura 
elettroni dal plasma. Gli elettroni auto- in- 
trappolati sono così numerosi che estrag- 
gono una quantità significativa di energia 
dalla scia, e quindi impediscono la cattu- 
ra di altri elettroni. Gli elettroni di ener- 



gia più elevata iniziano a superare la scia. 
Così, trovandosi nella parte anteriore, ini- 
ziano a perdere energia, mentre gli elet- 
troni di energia più bassa che si trovano 
nella parte posteriore stanno ancora gua- 
dagnando energia. 

11 risultato è un fascio di elettroni con 
uno spettro di energie molto più stretto. 
Negli esperimenti di Malka, per esempio, 
la dispersione dei valori di energia si è ri- 
dotta da 100 al IO per cento, con un mas- 
simo di IO 9 elettroni per fascio. Anche la 
dispersione angolare era molto più ridot- 
ta rispetto agli esperimenti precedenti: 
era paragonabile ai migliori fasci prodot- 
ti dagli acceleratori lineari a microonde. 
Il fascio di elettroni risultante [un impul- 
so, in realtà) aveva una lunghezza di ap- 
pena dieci femtosecondi (IO- 14 secondi), 
la più breve mai ottenuta da un accelera- 
tore, rendendolo interessante come possi- 
bile sorgente di radiazioni per fotografare 
processi chimici e biologici di brevissi- 
ma durata. Inoltre è stato possibile dirige- 
re il fascio contro una sottile lamina me- 
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Un esperimento impegnativo condotto con lo Stanford Linear Collider (SLC) 
potrebbe dare una prova pratica della fattibilità dei cosiddetti «post-bruciatori» a 
campo di scia al plasma. I post-bruciatori sono composti da due unità lunghe dieci 
metri installate alla fine dei fasci da 50 gigaelettronvolt [GeV] di elettroni e 
positroni deN'SLC, lungo tre chilometri, e sarebbero in grado di raddoppiare l'energia 
dei fasci, portandola a 100 GeV. Le lenti al plasma aiuterebbero a focalizzare questi 
ultimi fasci da 100 GeV per farli poi collidere in un punto. Per ragioni tecniche, il 
post- bruciato re per gli elettroni verrebbe riempito di plasma, ma il post-bruciatore 
per i positroni avrebbe un canale assiale cavo. Questa proposta di progetto non è 
ancora stata finanziata. 

Sorgente di positroni 



Fascio di positroni 



Rivelatore 
dì particelle 




Linea di ritorno dei positroni 



sf 



Cannone a elettroni 



Elettroni 
50 GeV 



20 metri 



fallica, ottenendo un impulso di raggi X 
ugualmente breve. Mi aspetto di vedere 
le prime applicazioni dei raggi X genera- 
ti con gli acceleratori da tavolo entro un 
anno o due. 

Come potremmo incrementare ulterior- 
mente l'energia del fascio di elettroni per 
produrre un acceleratore a campo dì scia 
al laser da un gigaelettronvolt? Bisogne- 
rebbe creare un'onda dì plasma che possa 
resistere per una distanza dì circa un cen- 
timetro anziché per solo un paio dì milli- 
metri. L'intensità del fascio laser che ec- 
cita l'onda deve perciò essere conservata 
per un tempo più lungo, guidandola in 
quella che si chiama una «fibra di pla- 
sma». Un approccio particolarmente pro- 
mettente è l'uso di una fibra di plasma 
preformata, studiata da un gruppo di ri- 
cercatori del Lawrence Berkeley National 
Laboratory. In questa tecnica gli elettroni 
hanno una densità più bassa lungo l'as- 
se del plasma, e quest'ultimo ha un indi- 
ce di rifrazione più alto lungo il suo asse 
che non ai bordi, una condizione ottimale 
per farlo funzionare come una fibra ottica 



per guidare il fascio laser. Gli esperimenti 
a Berkeley hanno già mostrato che que- 
sti canali dì plasma generano fasci di elet- 
troni che hanno un'unica energia, ed è 
probabile che migliorando ulteriormente 
questo approccio in futuro si possa pro- 
durre ìl primo acceleratore al plasma da 
tavolo da un gigaelettronvolt. 

L'ultima frontiera 
delle energie 

In che modo questi acceleratori po- 
tranno generare le altissime energie che 
interessano ai fisici delle particelle? Un 
approccio sarebbe col legare centinaia di 
moduli dì accelerazione basati su un si- 
stema laser o al plasma, ognuno dei qua- 
li dà un contributo di alcuni gigaelettron- 
volt. Questa struttura a stadi è la stessa in 
cui sono assemblati gli acceleratori a mi- 
croonde che devono generare alte ener- 
gie. Ma i problemi legati al collegamen- 
to a stadi di acceleratori al plasma sono 
est rema m en te complicati. 

Oggi l'approccio considerato più pro- 



mettente è il cosiddetto «post-bruciatore al 
plasma», in cui un unico stadio di accele- 
ratore al plasma a campo di scia produce il 
doppio di energia rispetto a un accelerato- 
re ordinario. In questo modello un accele- 
ratore ordinario aumenta l'energia di due 
fasci dì elettroni o positroni fino a qual- 
che centinaio di gigaelettronvolt. Il pri- 
mo impulso (o «impulso guida») contiene 
il triplo delle particelle del secondo. In ge- 
nere, sia l'impulso guida sìa quello che se- 
gue hanno una lunghezza di appena 100 
femtosecondi e sono separati di circa 100 
femtosecondi. Come in un acceleratore la- 
ser a campo di scia, quando il fascio gui- 
da viene focalizzato nel plasma produce 
una bolla dì scìa (se il fascio è più denso 
del plasma). Il funzionamento è analogo a 
quello del campo di scia laser, tranne che 
ora è il campo elettrico del fascio di par- 
ticelle a determinare l'accelerazione, an- 
ziché la pressione di radiazione del fascio 
laser. La bolla di elettroni racchiude il fa- 
scio che segue, e quest'ultimo è accelerato 
considerevolmente dalla componente lon- 
gitudinale del campo elettrico risultante. 
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L'acceleratore al plasma a campo di 
scia sta risvegliando l'entusiasmo dei fi- 
sici che si occupano di tecniche avanzate 
per gli acceleratori. Questo modello è di- 
venuto attraente grazie a tre significativi 
progressi, ottenuti da un gruppo di scien- 
ziati della UCLA, della University of Sou- 
thern California e dello Stanford Linear 
Accelerator Center (SLAC) facendo uso 
dei fasci dello Stanford Linear Collider, 

Il primo e più importante risultato è 
stato risolvere il problema della lunghezza 
millimetrica degli acceleratori al plasma 
a guida laser. Gli scienziati, infatti, han- 
no costruito un acceleratore al plasma per 
elettroni e positroni lungo un metro, ed è 
stata necessaria una grande abilità tecni- 
ca per mantenere stabile il fascio guida su 
questa lunghezza. In secondo luogo han- 
no incrementato l'energia degli elettroni 
di più di quattro gigaelettronvolt in ap- 
pena dieci centimetri. Questo incremen- 
to è stato limitato solo da considerazioni 
pratiche e non da questioni scientifiche, 
il che significa che può essere ancora mi- 



Queste innovazioni hanno alimentato 
speculazioni circa la possibilità di ingran- 
dire questo modello fino a portarlo alla 
frontiera delle energìe, ma prima la tec- 
nica dovrà essere messa alla prova usan- 
do come primo stadio un acceleratore di 
quelli attualmente disponibili. Per esem- 
pio si potrebbero insta Ila re due accelera- 
tori al plasma a campo di scia ai due lati 
del punto di collisione dello Stanford Li- 
near Collider, in modo da raddoppiare le 
energie dei fasci portandole dagli attuali 
50 a 100 gigaelettronvolt; ogni post-bru- 
ciatore al plasma sarebbe lungo circa die- 
ci metri. Anche se questo progetto non è 
ancora stato finanziato, allo scopo di por- 
tarne avanti lo studio lo SLAC sta propo- 
nendo al Department of Energy degli Sta- 
ti Uniti di costruire SABER, una linea di 
fascio ad alta energia. 

In queste pagine ho descritto gli acce- 
leratori al plasma solo in termini di ac- 
celerazione di elettroni. Per accelerare 
particelle cariche positivamente come i 
positroni bisogna invertire il campo el et- 



nie i protoni. L'unico vincolo è che le par- 
ticelle immesse si stiano già muovendo a 
velocità prossima a quella della luce, in 
modo che non siano lasciate indietro dal- 
l'onda di plasma. Per i protoni, ciò richie- 
de un'energia di iniezione di diversi GeV. 

I fisici stanno compiendo rapidi pro- 
gressi nello sviluppo degli acceleratori al 
plasma, ma anche se molte delle questio- 
ni dì fìsica teorica sono risolte la costru- 
zione delle apparecchiature pone proble- 
mi enormi. In particolare, gli ingegneri 
devono ottenere fasci con un livello ade- 
guato di qualità, efficienza (misurata co- 
me la frazione dell'energia del fascio gui- 
da che finisce nelle particelle accelerate) e 
tolleranza nell'allineamento (ì fasci devo- 
no essere allineati nel punto dì collisione 
con una precisione nell'ordine dei nano- 
metri). Ed è importante anche la velocità 
di ripetizione [ovvero quanti impulsi pos- 
sono essere accelerati ogni secondo), 

I costruttori degli acceleratori tradi- 
zionali hanno avuto bisogno di 75 anni 
per raggiungere energie di collisione tra 



Tra non molto tempo avremo a disposizione 

«acceleratori da tavolo» dalle numerose applicazioni 



gliorato semplicemente allungando il pla- 
sma. Infine hanno mostrato che il plasma 
può focalizzare ulteriormente un fascio 
di elettroni o positroni già focalizzato al- 
meno di un fattore due. Questo migliora- 
mento è significativo per una macchina 
in cui le particelle accelerate devono es- 
sere concentrate in un'area molto piccola. 
Più sono concentrati i fasci, più collisioni 
si ottengono, e per un acceleratore il tasso 
di collisioni è un parametro fondamentale 
quanto l'energia totale. 
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trico, e il modo più facile per farlo è usa- 
re un fascio guida di positroni. La carica 
positiva di questo fascio attrae verso l'in- 
terno gli elettroni del plasma che, in mo- 
do analogo a prima, superano l'asse cen- 
trale e formano una bolla. La direzione 
del campo elettrico è invertita rispetto al- 
la configurazione per il fascio di elettro- 
ni, come necessario per accelerare un fa- 
scio di positroni. 

Ma gli acceleratori al plasma possono 
accelerare anche particelle più pesanti, co- 



PER APPROFONDIRE 



elettrone e positrone dell'ordine dei 200 
gigaelettronvolt. Lo sviluppo degli ac- 
celeratori al plasma procede più veloce- 
mente, e i ricercatori sperano dì mettere 
a punto una nuova tecnologia per la fi- 
sica delle alte energie che superi i siste- 
mi a microonde entro i prossimi dieci o 
vent'anni. Ma prima di allora la tecnolo- 
gia gemella del campo di scia laser ci da- 
rà acceleratori da tavolo nell'ordine dei 
gigaelettronvolt che troveranno una gran 
quantità di applicazioni. 



DAWS0N J.M., Acceleratori di particelle al plasma, in «Le Scienze», n. 249, maggio 1989. 

JOSHI Ce KATSOULEAS T„ Plasma Accelerators at the Energy Frontier and or\ Tabletops, in 
«Physics Today», Voi, 56, n. 6, pp. 4? -53, giugno 2003. 

KATS0ULEA$T.,4cce/eratorPftys/cs.-£/ectrons Hong Ten on Laser Wake, in «Nature», Voi. 431, 
pp. 515-516, 30 settembre 2004. 

Il gruppo di ricerca Las ers, Optical Accelerator Systems Integrated Studies (L0ASIS] dell'Uni- 
versità della California a Berkeley può essere raggiunto all'indirizzo Internet-. http://loasis. 
Ibl.gov/. 

^esperimento di acceleratore al plasma a campo di scia della Stanford University è descritto 
all' i nd irizzo : http :// w w w.s I a està n f ord.ed u/grp/a rb/e 164/i ndex.html. 
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Il «caso IH 




a ricerca 
alla cura 
delle malattie 
genetiche 



Riconosciuta in tutto 
il mondo come un modello 
perla ricerca d'eccellenza, 
in 15 anni la Fondazione 
Telethon ha ottenuto risultati 
che la mettono in prima fila 
nello studio delle malattie rare 



di Sergio Pistoi, Lucia Monaco 
e Francesca Pasinelli 





leyna non sta ferma un at- 
timo, come tutte le bam- 
bine della sua età. À ve- 
derla saltellare qua e là 
sembra quasi impos- 
sibile che soltanto tre 
anni fa la sua sorte 
fosse inesorabilmente segnata. E il 2002 
e, poco dopo la nascita, la piccola com incia 
a stare male. La diagnosi è terribile: come 
un fratellino morto prima di lei, anche Aley- 
na è affetta da ADA-SCID, una rara e grave 
immunodeficienza genetica che azzera le 
difese immunitarie, rendendo potenzial- 
mente letale perfino un banale raffreddo- 
re. Per la famiglia, che vive in Belgio, è l'ini- 
zio di un calvario fatto di continui ricoveri e 
lunghi periodi di isolamento. L'unico farma- 
co che offra una speranza, il Peg-Ada, fun- 
ziona solo nella metà dei pazienti e Aley- 
na, purtroppo, non è fra questi. 
È allora che i genitori, su consiglio di uno 
specialista, volano a Milano, dove i ricer- 
catori del Telethon Institute of GeneThe- 
rapy (HSR-TIGET) hanno già sperimenta- 
to con successo in due piccoli pazienti la 
terapia genica della malattia: nelle cellule 
staminali del sangue, prelevate alla pic- 
cola, viene trasferita una versione sana 
del gene ADA, il cui difetto causa la ma- 
lattia; dopo pochi giorni, con una blanda 
chemioterapia i ricercatori ripuliscono il 
suo midollo osseo dalle cellule malate e 
lo ripopolano con quelle che contengono 
il gene appena inserito. 
Grazie al trattamento, Aleyna ha una nuo- 
va vita: è una bambina sana, con un siste- 
ma immunitario e una vita perfettamente 
normali. Come lei, altri cinque bambini so- 
no stati guariti dal 2000 a oggi grazie alla 
procedura dell'HSR-TIGET- messa a punto 
da Claudio Bordignon, Maria Grazia Ronca- 
rolo e collaboratori - la prima a permette- 
re una guarigione completa senza uso di 
Peg-Ada. Il protocollo del TIGETè oggi consi- 
derato il metodo di elezione nella cura del- 
la ADA-SCID, ed è raccomandato dalia Fede- 
rai DrugAdministration statunitense per la 
terapia genica della malattia. 
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Un paradosso italiano 



Questo importante risultato non si deve soltanto alla bravura 
e all'impegno degli scienziati, ma anche al sostegno volontario 
del pubblico, tramite i fondi raccolti attraverso una maratona 
Televisiva, Telethon, e gestiti dalla fondazione che porta lo stesso 
nome. Con un massiccio investimento, 12 milioni di euro in dieci 
anni, Telethon ha contribuito a creare e sostenere l'HSR-TIGET, 
e a far si che i suoi scienziati si concentrassero su una malattia 
talmente rara da essere trascurata dall'industria farmaceutica e 
dalla ricerca pubblica. In 12 anni di attività, Telethon ha investito 
in ricerca circa 203 milioni di euro, finanziando progetti su oltre 
300 malattie genetiche in università e centri di ricerca pubblici e 
non profit, e gestendo direttamente tre istituti di ricerca. 

L'approccio di Telethon parte da una constatazione lapalis- 
siana: la ricerca si dirige dove si trovano i soldi. Mettendo a 
disposizione fondi adeguati, e vincolandoli a criteri di selezio- 
ne rigorosi e competitivi, è possibile coinvolgere i ricercatori 
migliori e stimolarli a utilizzare la loro eccellenza nella lotta a 
malattie trascurate dai grandi investimenti pubblici e privati. Un 
sistema competitivo permette inoltre di selezionare le migliori 
idee «sul mercato» ed esplorare le strade più promettenti verso 
la cura. I finanziamenti di Telethon hanno spostato l'interesse 
di molti validi ricercatori verso le malattie genetiche, creando 
un piccolo paradosso italiano: in un paese dove le risorse per la 
ricerca sono scarse, è proprio nella ricerca sulle malattie più raTe 
che sì è sviluppata un'eccellenza riconosciuta a livello interna- 
zionale, come dimostrano anche gli indicatori di produttività 
scientifica [si veda il grafico nella pagina a fronte). 

Gli autori di questo articolo hanno coordinato l'elaborazione 
di un piano strategico che guiderà l'attività scientifica di Telethon 
nei prossimi cinque anni, messo a punto da un comitato di indi- 
rizzo scientifico di cui fanno parte scienziati di fama internazio- 
nale. Questo attento lavoro di analisi e pianificazione è partito 
da alcune domande fondamentali: quali sono le prospettive della 
ricerca nella lotta alle malattie genetiche? Con quali strategie una 
fondazione come Telethon, nata «dal basso» e con potere di inve- 
stimento piccolo rispetto allo Stato e all'industria, può contribuire 
ad accelerare la cura di queste malattie? 

Le dimensioni di una piaga sociale 

La storia a lieto fine di Aleyna e degli altri bambini salvati 
dall'ADA-SCID è purtroppo l'eccezione, e non la regola, se si 
considera che esistono almeno 6000 malattie genetiche, causate 
da alterazioni nel DNA di un individuo e trasmissìbili per via 
ereditaria, la maggior parte delle quali sono gravi o letali e a oggi 
senza una cura. La varietà di queste patologie è talmente smisura- 
ta che nessun organo e nessuna età ne sono immuni; a questo si 
aggiunge il fatto che le singole forme colpiscono in genere poche 
persone, a volte meno di qualche decina in tutto il mondo. E se la 
rarità è in genere sinonimo di valore e interesse economico, nel 
campo della salute pubblica vale la regola opposta: chi è colpito 
da una malattia rara diventa suo malgrado un paziente «orfano», 
abbandonato dalla ricerca farmaceutica e dai grandi investimenti 
pubblici in ricerca, spesso assillato dalla difficoltà di vedere dia- 
gnosticata e riconosciuta la propria patologia. 



1 NUMERI DI TELETHON 


Dall991al2002 Telethon ha finanziato progetti di ricerca per 
203 milioni di euro, così suddivisi: 

RICERCA ESTERNA: 143,4 MILIONI 


tipo di finanzia manto 


N. progetti finanziati (1991-2005] 


Progetti di ricerca (grant) 


1446 


Borse di studio 


264 


Servizi alla ricerca (biobanche, 68 

bioinformatica, imaging, eccetera) 

RICERCA INTERNA: 59,9 MILIONI 


Istituto 


Area di interesse 


Telethon InstituteoF Genetica 
and Medicine [TIGEM, Napoli) 


Identif icazio ne e studio fu nzion a le d i 
geni-malattia, studio dei meccanismi 
fisiopatologie! 


San Raffaele-Telet hon Instante 
forGerteTherapy (TI GET, Milano) 


Svi luppo d ì p rotocol 1 ì di tera pia genica 
perle malattie ereditarie 


Dulbecco Telethon Institute 
[DTI, sedi varie) 


La b orato ri in v a rie sedi ita 1 ia ne per 
sviluppare le carriere di ricercatori 
eccellenti nel campo delle malattie 
genetiche 



LE MALATTIE 


Le malattie studiate grazie ai finanziamenti Telethon fra il 1991 
e il 2005 sono state più di 300. 


Le prime dieci malattie 


Finanziamenti Telethon 
(1991-2005, milioni di euro) 


Distrofia muscolare di Bucherine 


6,78 


Sclerosi laterale amiotrofica 


4,03 


Malattia di Alzheimer 


2,88 


Malattia di Charcot-Marie-Tooth 


2,4? 


Malattie mitocondhali 


2,25 


Atrofia muscolare spinale 


1,95 


Diabete giovanile 


1,60 


Immunodeficienze primitive SCIO 


1,59 


Epidermolisi bui Iosa 


1,56 


Fibrosi cistica 


1,52 





Un'indagine EurordisCare ha rivelato, per esempio, che su 6000 
pazienti intervistati in 1 7 paesi il 25 percento ha dovuto aspettare 
da 5 a 30 anni per avere una diagnosi esatta della propria malat- 
tia. Eppure, se singolarmente le malattie genetiche sono rare, il 
problema nel suo complesso assume le proporzioni di una vera e 
propria piaga sociale. Un recente rapporto della March of Dimes 
Foundation stima che in tutto il mondo otto milioni di bambini, 
il sei percento dei neonati, nasca ogni anno con un grave difetto 
di origine totalmente o parzialmente genetica. Le dimensioni del 
problema hanno spinto da qualche anno le autorità dì molte parti 
del mondo, tra cui l'Unione Europea e gli Stati Uniti, a riconoscere 
l'impatto dì queste malattie orfane e introdurre agevolazioni per 
lo sviluppo dei farmaci destinati a curarle. 





LA VITTORIA DELLA TERAPIA GENICA. Con Gaudio Bordignon e altri collaboratori, 
Maria Grazia Ronca nolo [sopra] ha sviluppato il protocollo che ha permesso 
di guarire l'ADA-S CI D, un grave forma di immunodeficienza, in cinque bambini 
e h e n o n ri spo n dev a n o a H "u n ic a terapi a convenzio n al e d i spo n ibi I e, A si n isl ra , 
Renato Dulbecco, a cui è intitolato l'Istituto Dulbecco Telethon per sostenere 
la camera di ricercatori d'eccellenza nel campo delle malattie genetiche. 



LA QUALITÀ DELLE 
PUBBLICAZIONI SCIENTIFICHE 
scaturite da progetti Telethon 
nell'ultimo quinquennio [in 
rosso ) è più alta della media 
italiana [in aranciane] ed 
europea [in verde] e superiore 
[aree 2 e 3 ] a comparabile 
(aree 1,4 e 5) atta media 
statunitense [in blu] nelle 
cinque principati aree di 
ricerca pertinenti alle malattie 
genetiche. La misura si ottiene 
calcolando il numero medio 
di citazioni nella letteratura 
scientifica ottenute da 
ciascuna pubblicazione. [Fonti: 
SI, Philadelphia e Centro Studi 
Telethon. Periodo: 2000-2004) 



Biologia Molecolare ' Neuroscienze 
eGenetica eComportamento 



In sintesi//Wode//o vincente 



m Dal 1991, anno della sua istituzione, la Fondazione Telethon 
ha finanziato progetti di ricerca su oltre 300 malattie 
genetiche e ha aperto tre nuovi istituti di ricerca. 

■ Tra ì risultati più importanti, la messa a punto di un 
protocollo di terapia genica, oggi raccomandato anche 
dalla FDA statunitense, per curare l'ADA-S CID, una grave 
immunodeficienza che azzera le difese immunitarie. 

■ Tra i punti di forza della strategia Telethon, un sistema 
di selezione dei progetti fondato sui più rigorosi criteri di 
peer review. 



Purtroppo l'eterogeneità delle malattie genetiche fa sì che non 
esista una soluzione applicabile a tutte. Qualunque strategia si 
scontra con un'infinità di variabili, come l'effetto del gene difettoso 
sull'organismo, i meccanismi fisiologici e patologici della malat- 
tia, la reazione immunitaria del paziente, i sistemi di regolazione 
ancora misteriosi del genoma; e questo spiega perché le cure speri- 
mentate finora si siano rivelate efficaci solo in un ristretto numero 
di casi. Alcune malattie metaboliche ereditarie, dovute alla carenza 
di enzimi, si possono curare producendo una versione funzionante 
dell'enzima per via biotecnologica e somministrandola al paziente 
sotto forma di farmaco; questa terapia sostitutiva è già disponibile 
per tre malattie metaboliche ed è in fase avanzata di sperimen- 
tazione per altre, ma è inefficace per le forme che colpiscono il 
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O Identificazione 
del difetto genetico 

©Studio dei meccanismi 
genetici e fi sìo- patologici 

^P Terapia in modelli cellulari 

E} Terapìa in modelli animali 

©Sperimentazione 
clinica terapeutica 



Studi clinici 
osservaiionalt 





o 

MALATTIA 



FINANZIAMENTI TELETHON [%] 

I annil991- 1993 
I anni 2003 -2005 



sistema nervoso centrale, dato che gli enzimi somministrati non 
riescono a oltrepassare la barriera fra sangue e cervello. 

La terapia genica, che consiste nel trasferire una versione sana 
del gene difettoso in cellule staminali o direttamente nell'orga- 
nismo, è un altro approccio su cui si fondano legittimamente 
molte speranze per la cuTa delle patologie ereditarie, ma finora 
pochissimi protocolli, tra cui quello messo a punto dai ricercatori 
dell'HSR-TIGET per l'ÀDA-SCID, si sono dimostrati totalmente 
sicuri ed efficaci nei pazienti. Oltre a quelle già esplorate, nuove 
tecniche si affacciano all'orizzonte - come l'uso dì RNA antisen- 
so per «spegnere» geni la cui attività è dannosa - ampliando di 
continuo l'arsenale in mano ai ricercatori. 

Per molte malattie genetiche la soluzione più promettente 
potrebbe essere quella che ancora non c'è; per questo la ricer- 
ai finalizzata alla cura deve aiutare gli scienziaii a esplorare le 
cause delle malattie e sfruttare le conoscenze acquisite per ideare 
nuove terapie. Deve inoltre far sì che gli approcci più validi siano 
messi alla prova in laboratorio, ed eventualmente sperimentati 
sui pazienti. 

La lunga scalata verso la cura 

La ricerca verso la cura di una malattia genetica procede attra- 
verso tappe progressive che possiamo idealmente schematizzare 
in una scala [in alto), dove il primo gradino è rappresentato dal- 
l'individuazione del difetto genetico che causa la malattia. Que- 
sta prima tappa ha anche un'importante applicazione sul piano 
pratico, perché permette di effettuare da subito test diagnostici 
per l'individuazione precoce dei malati e dei portatori sani. Nel 
secondo gradino, i ricercatori studiano a fondo ì geni-malattia 
alterati, cercando di capire qua! è il loro funzionamento normale 
nell'organismo e i meccanismi che, partendo dalla loro alterazio- 
ne, portano ai sintomi della malattia. Queste informazioni sono 



LA RICERCA ORIENTATA ALLA CURA DELLE MALATTIE GENETICHE procede lungo 
una scala ideale che parte dalla malattia per arrivare alla cura attraverso 
gradini successivi: l'identificazione del difetto genetico alla base della 
malattia, che permette di effettuare la diagnosi genetica [1 ]; lo studio dei 
meccanismi che partendo dal difetto genetico causano la malattia [?} ; la 
messa a punto di strategìe terapeutiche in modelli cellulari (3) e animali (4) 
e, infine, la sperimentazione della cura nei pazienti (5). Oltre al percorso qui 
descritto verso la cura, esiste un filane di ricerca [studi clinici osse rv azionali] 
che si occupa di studiare la storia naturale della malattia e di mettere a punto 
diagnosi e terapie palliative per migliorare la qualità della vita dei pazienti. Oal 
1991 a oggi la percentuale dei fondi Telethon destinati al gradino più basso si 
è dimezzata, a favore di progetti nei gradini più alti della scala. 








COME TRASFORMARE LA RICERCA D'ECCELLENZA 
IN TERAPIE DISPONIBILI PER I PAZIENTI 



Priorità strategiche 

Eccellenza 

nella ^ 

ricerca 



Progresso 
verso 
la cura 







Coinvolgi mento 
della società ^k 



Aree di intervento (esempi] 

• Continuare a finanziare ricerca 
eccellente mediante bandi competitivi 
e selezione secondo peer review 

• Promuovere le carriere 

di scienziati eccellenti in Italia 



• Promuovere la sperimentazione sui 
pazienti delle terapie più promettenti 

• Creare borse di studio per 

la formazione di ricercatori clinici 



• Rafforzare la comunicazione 
con i pazienti e le associazioni 

* Stringere collaborazioni 
nazionali e internazionali 
[fondazioni, enti pubblici] 



LA MARCIA DELLE MALATTIE RARE ha attraversato Parigi in occasione della XV 
edizione del Telethon francese per sensibilizzare l'opinione pubblica. 



il punto di partenza per ideare strategie in grado di compensare 
il difetto, come nuovi farmaci o terapie geniche, la cui efficacia 
verrà testata in modelli cellulari (gradino 3} o animali (gradino 
4), Soltanto le terapie che si dimostrano più efficaci nei modelli 
animali e potenzialmente sicure nell'uomo sono adatte a passare 
alla fase clinica (gradino 5), un lungo e delicato processo in cui la 
cura è sperimentata su gruppi sempre meno ristretti di pazienti, 
allo scopo di valutarne sicurezza ed efficacia. 

Un interessante risultato ottenuto da ricercatori finanziati da 
Telethon - Paolo Bernardi, Paolo Bonaldo e i loro collaboratori 
dell'Università di Padova - illustra il percorso che porta a ideare 
nuove strategìe terapeutiche partendo dallo studio dei meccanismi 
alla base della malattia. Gli scienziati padovani hanno recente- 
mente scoperto che la ciclosporina, un farmaco comunemente 
usato come ìmmunosoppressore, potrebbe limitare l danni cau- 
sati dalla distrofia di Ullrich, una grave malattia ereditaria del 
muscolo. Pochi anni prima i ricercatori avevano identificato la 
causa della distrofìa: l'eccesso di calcio nei mitocondri (le «centrali 
energetiche» della cellula}, che si traduce nella morte della fibra 
muscolare. Cercando un farmaco in grado di fermare questo pro- 
cesso, hanno così optato perla ciclosporina, che ha fra ì suol effetti 
proprio quello di bloccare l'entrata di calcio nei mitocondri. 

Grazie ai progressi nella mappatura del genoma, che hanno 
reso relativamente facile associare i difetti genetici alle malat- 
tìe, l'interesse dei ricercatori, prima confinato all'identificazione 
dei geni -malattia, si è oggi spostato in alto nella scala, verso lo 
studio dei meccanismi con cui questi stessi geni sono regolati e 
funzionano nell'organismo. Questa tendenza è confermata da 
un monitoraggio che abbiamo effettuato sui progetti finanziati 
da fondazioni ed enti di ricerca internazionali su varie malattie 
genetiche, e vale anche per la ricerca Telethon: dal 1991 a oggi la 
quantità dì fondi destinati a studi genetici si è dimezzata, a favore 
di progetti nei gradini più alti della scala. 



IL PIANO STRATEGICO DI TELETHON per il 2006-2010 parte dalla nostra 
visione (in rosso] e si articola secondo priorità strategiche \frecce) e aree di 
intervento utili a raggiungere lo scopo. Per ciascuna area sono previste azioni 
specifiche, descritte nel piano. Per una copia del piano: www.telethon.it. 



UN MODELLO DI RICERCA PARTECIPATA 



Perché se lo Stato e l'industria farmaceutica finanziano 
già la ricerca (anche se meno del dovute, in Italia] una 
fondazione privata dovrebbe chiedere ai cittadini di donare 
fondi per lo stesso scopo? Il panorama internazionale ci offre 
una prima risposta, apparentemente paradossale: è proprio 
nei paesi dove la scienza riceve più attenzione che esistono 
le più grandi fondazioni e la più lunga tradizione di ricerca 
finanziata dai privati, ai quali viene riconosciuto un ruolo 
importante soprattutto in campo biomedico. 
Il record spetta alla Gran Bretagna, dove il contributo 
delle fondazioni non profit (le charities, per utilizzare la 
terminologia internazionale] rappresenta circa il 13 percento 
della spesa complessiva in ricerca biomedica. Uno studio 
dell'Association of Medicai Research Charities ha calcolato che 
di tutti i lavori scientìfici pubblicati da ricercatori britannici nel 
periodo 1998-2000, uno su tre era stato finanziato almeno in 
parte da una fondazione. 
Altrove, l'incidenza economica delle fondazioni è 
relativamente modesta (circa il tre percento del totale della 
ricerca biomedica negli Stati Uniti e il cinque percento in 
Italia, che però spende nel settore 62 volte meno degli USA] 
ma qualitativamente importante, come conferma un recente 
rapporto della Commissione Europea (http://europa.eu.int/ 
invest-in-research/policy 08.htm], che suggerisce azioni per 
valorizzare il loro impatto nella ricerca europea. 
Alle fondazioni viene riconosciuto un ruolo complementare 
a quello dello Stato nel sostenere la ricerca pubblica. Se lo 
Stato ha il compito dì mantenere la «macchina» della ricerca, 
coprendo gran parte delle spese fìsse di tipo strutturale 
[istituti, laboratori, salari e cosi via), le fondazioni private 
hanno un ruolo importante nel garantire ai ricercatori la 
«benzina», cioè i finanziamenti per i progetti, focalizzando il 
loro interesse su specifiche patologie. 
Forti della competenza specifica che sviluppano, le fondazioni 
sono in grado di elaborare una visione a lungo termine per 
far avanzare la ricerca nel loro settore; inoltre autonomia e 
flessibilità permettono loro di cogliere le migliori opportunità 
che arrivano dal mondo della ricerca. Le fondazioni basate 
sul sostegno volontario del pubblico, come Telethon, fungono 
anche da anello di congiunzione rispetto alla ricerca tra 
i cittadini (che della ricerca sono contemporaneamente 
i sostenitori e ì beneficiari] e lo Stato (che mantiene 
l'infrastruttura della ricerca, pagando per esempio gli stipendi 
dei ricercatori]. In questa posizione sì trovano a essere i 
catalizzatori naturali delle istanze e delle aspettative dei 
pazienti nei confronti della ricerca. 

Fonti dei dati: Amrc; CNR-CBRIS: Moses e altri, «Jama», Val. 294, p. 1333, 
2005; 0CS£; Forni industria; Telethon; AIRC; forni varie. Anni di riferimento: 
2002-2003. 
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COME FUNZIONA LA PEER REVIEW 



Il termine anglosassone peer review, 
diffici Im ente traduci bile ( Ietterai mente 
significa «revisione da parte dei pari») 
è il metodo condiviso dalla comunità 
scientifica con il quale gli enti di tutto il 
mondo valutano i progetti da finanziare e 
che le grandi riviste scientifiche utilizzano 
per decidere se pubblicare i risultati di 
un lavoro. Questo sistema si basa sulla 
valutazione di ogni progetto da parte 
di uno o più ricercatori esperti nell'area 
a cui il lavoro si riferisce. Il processo 
di peer review adottato da Telethon 
(schematizzato nella figura) è stato citato 
nella letteratura scientifica come esempio 
di efficienza insieme a quello del National 
Institute of Health statunitense. Esso 
prevede che ciascun progetto proposto 
venga assegnato per la valutazione a 
tre membri della Commissione medico- 
scientifica e ad almeno due revisori 
esterni che risultino altamente competenti 
sull'argomento del progetto, scelti 
nell'ambito della comunità scientifica 
intemazionale. La Commissione è f orni ata 
da scienziati di fama intemazionale che 
restano in carica quattro anni. Le presenze 
italiane sono volutamente ridotte per 
limitare possibili conflitti di interesse. Per 
l'elenco e i curricula dei membri: http:// 
www.telethon.rt/ricerca/cms.asp. 



Banda Telethon 



Peer Review 

• Valutazione di ciascun 
progetto da parte 

di tre membri della 
Commissione scientifica 
e di almeno 
due revisori esterni 

• Discussione dei progetti 
in una riunione plenaria 
della Commissione 
scientifica 

• Votazione dei progetti 

da parte della Commissione 
scientifica 
■ Compilazione 
di una graduatoria 
delle votazioni medie 

• Approvazione 

dei progetti migliori 

• Invio di un resoconto 
ai candidati 



l 



Progetti presentati 
perii finanziamento 




l 



Fin anzi a mento 
Telethon 



Se l'immagine della scala ci aiuta a concepire un processo 
ideale, la realtà è più complicata: uno stesso progetto di ricerca 
si può estendere contemporaneamente a più gradini; inoltre, 
spesso è necessario tornare indietro nella scala per rispondere 
a nuove domande sui meccanismi della malattia o per per- 
fezionare la strategia di cura. Tenendo conto di questi limiti, 
la scala è comunque un modello realistico, e rappresenta uno 
strumento con cui possiamo valutare il progresso della nostra 
ricerca verso la cura. 

Prepararsi ai futuro 

Continuare a sostenere ricerca d'eccellenza, e trasformare i 
risultati in terapie disponibili per i pazienti è la visione su cui si 
basa il piano strategico di Telethon per i prossimi cinque anni. 
Partendo da essa, il piano individua le priorità strategiche e le 
azioni che dovranno permettere di raggiungere i nostri scopi. Un 
sistema di selezione dei progetti rigoroso e basato sulla competi- 
zione fra ricercatori sono i punti di forza da cui parte la strategia 
di Telethon. 

Attualmente, il 75 per cento dei fondi è erogato attraverso 
bandi annuali a cui i ricercatori di università e centri pubblici 



e non profit in tutta Italia sono invitati a partecipare, presen- 
tando proposte dettagliate di progetto. La selezione dei progetti 
da finanziare avviene attraverso ìl sistema internazionalmente 
condiviso della peer review, dove il primo, imprescindibile cri- 
terio di giudizio è quello della qualità: solo i progetti giudicati 
scientificamente eccellenti hanno possibilità di essere finanziati. 
Un altro criterio di valutazione, che non prescìnde dalla qualità 
scientifica, riguarda la prospettiva terapeutica: fra tutti i progetti 
eccellenti vengono premiati quelli che hanno più possibilità di 
generare informazioni utili a elaborare o migliorare una terapia. 
La selezione è estremamente competitiva: mediamente, soltanto 
ìl 20 per cento delle proposte è approvato per ìl finanziamento, 
che dura tre anni. Una parte dei fondi (attualmente il 25 per 
cento) serve a finanziare gli istituti TIGHT eTIGEM, i cui progetti 
vengono comunque sottoposti a revisione ogni cinque anni con 
ìl sistema della peer review. 

Nei prossimi cinque anni il traguardo più importante per 
Telethon sarà promuovere attivamente la sperimentazione cli- 
nica delle terapie più promettenti. Fra ì progetti che Telethon 
finanzia, infatti, alcuni hanno ottenuto risultati interessanti 
nella terapia in modelli cellulari e animali: la nostra intenzione 
è selezionare quelli che risultano più promettenti per un tras feri - 
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mento all'uomo e promuoverne la sperimentazione sui pazienti, 
avvalendoci dell'aiuto di comitati internazionali di esperti con- 
vocati ad hoc. 

Un altro obiettivo che ci poniamo è promuovere la collabora- 
zione tra ricercatori con interessi comuni sulle malattìe, identifi- 
cando le aree strategiche di ricerca utili ad accelerare il progresso 
verso la cura e finanziando progetti coordinati che sfruttino le 
sinergie tra diversi ricercatori. Tutti questi obiettivi richiedono 

UN RICERCATORE AL LAVORO nei laboratori dell'HSR-TIGET, il San Raffaele- 
Te lethon I nst itu te f o r Gen e Therap y d i Mi I a no. 




GLI AUTORI 



LUCIA MONACO è research program manager presso la Fondazione 
Telethon ed è responsabile del Centro Studi Telethon, dopo un'espe- 
rienza ventennale di ricerca in biologia molecolare e biotecnologia. 
FRANCESCA PASINELLI, farmacologa, è direttore scientifico della Fon- 
dazione Telethon, a cui è approdata nel 1998 dopo 15 anni nell'indu- 
stria farmaceutica. SERGIO PISTOI, biologo e giornalista scientifico, è 
consulente del Centro Studi della Fondazione Telethon. 



PER APPROFONDIRE 



AIUTI A. e altri, Correction ofADA-SQD bg Stem Ceti Gene Tneropy Cam- 
bined w/tfi Nonmyeloabtative Conditioning.'m «Science», Voi. 296, p. 
2410-2413, 28 giugno 2002. 

IRWIN W.A. e altri, Mitochondriat Oysfunction andApoptosis in Myopo- 
tfi/c Mice with Cottagen Vi Oeficiency, in «Nature Genetics», Voi. 35, pp. 
36P-3P1.2003. 

Ulteriori inforni azioni sull'attività di Telethon e di altre organizzazioni 
di ricerca medica e sulla ricerca in materia di malattie rare sono repe- 
ribili agli indirizzi Internet: http://www.telethon.it, http://www.euror- 
dis.org, http://www.amrc.org.uk/. 



una grande flessibilità gestionale, che permetta di spostare facil- 
mente gli investimenti sulle strade che si rivelano più promet- 
tenti, cogliendo le migliori opportunità per avanzare verso la 
cura. Perciò in tutte le nostre iniziative privilegiamo un modello 
di finanziamento basato su bandi competitivi, che permette di 
gestire il portafoglio di ricerca in modo estremamente flessibile. 

Prima che sia troppo tardi 

L'impegno nella ricerca rischia di diventare vano se non si 
arriva fino all'ultimo passaggio: rendere le cure disponibili per 

tutti i pazienti. Perché una 
nuova terapia esca dalla fase 
sperimentale è necessario che 
venga approvata dalle autorità 
sanitarie (rappresentate in Italia 
dal Ministero della Salute o, in 
alternativa, dall'ente europeo 
sui farmaci EMEA) e registra- 
ta come trattamento commer- 
cializzabile, ed eventualmente 
rimborsabile ai pazienti. Il suc- 
cesso della terapia genica per 
l'ADA-SCID, per la quale stiamo 
intraprendendo l'iter di regi- 
strazione presso l'È ME A (che ha 
già riconosciuto al protocollo 
del TIGET Io status di «farma- 
co orfano»), ha dimostrato che 
questo è un obiettivo raggiun- 
gibile per Telethon. Cosa succe- 
derà, però, quando molte altre 
terapie, come speriamo, saran- 
no arrivate in fasi avanzate del- 
la sperimentazione? 
Qui ci scontriamo con la dura realtà delle cifre: sviluppare 
farmaci fino alla loro registrazione comporta spese enormi, che 
non sono soltanto fuori dalla portata di Telethon, ma che nean- 
che le grandi industrie farmaceutiche sono disposte a spendere, 
considerato l'esiguo mercato rappresentato dalle singole malattie 
genetiche. Se è vero che gli incentivi previsti per i farmaci orfa- 
ni hanno creato un mercato di nicchia appetibile per le piccole 
aziende, che possono trarre vantaggio dalla loro maggior flessi- 
bilità rispetto ai grandi produttori, difficilmente questo basterà 
a convincerle a sviluppare farmaci che servono a curare poche 
decine di persone in tutto il mondo. 

Come fondazione dì ricerca sostenuta dai cittadini, Telethon 
non può che essere un catalizzatore delle istanze di tanti pazien- 
ti troppo spesso trascurati, ma non può e non deve sostituire 
il ruolo fondamentale dello Stato nel garantire la tutela della 
salute di tutti. L'unica soluzione, per la quale vogliamo lanciare 
un appello, è che si sviluppino tavoli di confronto seri ed effi- 
caci fra Stato, industria farmaceutica, organismi finanziatori e 
associazioni dei pazienti sul tema specifico delle malattie gene- 
tiche. Solo così sarà possibile garantire gli stessi diritti anche a 
chi ha la sfortuna di essere colpito da malattie ereditarie gravi 
e spesso rare. 15 
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Le immagini dell'interazione 

fra le cellule del sistema 

immunitario rivelano 

l'esistenza di connessioni simili 

a quelle che i neuroni usano 

per comunicare tra loro. 

Lo studio di queste sinapsi 

permetterà di capire come 

fanno le cellule del sistema 

immunitario a condividere 

le informazioni per lottare 

contro le malattie 



di Daniel M.Davis 




*- 



sinapsi 




MECCANISMO DI DIFESA. Le proteine [ingioilo] si raggruppano nel punto In cui due cellule dei sistema immunitario si incontrano 

per scambiarsi informazioni. Le molecole proteiche accumulate nella sinapsi comunicano a un linfocita NK (in bosso 

o sinistro) cheli linfocita B [a destro] è sano e non va distrutto. Per le cellule che non superano questo esame, il linfocita NK ha 

organelli contenenti sostanze acide {in rosso] pronti a raggiungere la sinapsi per poi praticare un'iniezione letale. 




orne sanno bene gli appassionati di fumetti, fé edizioni più ricercate sono quelle in cui compare per 
la prima volta un nuovo supereroe. Per esempio, dì recente una rivista di fumetti pubblicata nel 1962 
che segnava la prima apparizione dell'Uomo Ragno è stata venduta all'asta per più di 122,000 dolla- 
ri. Purtroppo, invece, le pubblicazioni in cui è descritto perla prima volta un importante fatto scienti- 
fico difficilmente raggiungono quotazioni simili, anche se per gli scienziati le nuove conoscenze so- 
no altrettanto preziose. 



Un evento del genere si è verificato nel 
1995, quando Abraham «Avi» Kupfer, del 
National Jewish Medicai Centre di Denver, 
si è trovato davanti a un gruppo di cen- 
tinaia di ignari immunologi, riuniti a 
Keystone, una località sciistica degli Stati 
Uniti, per un prestigioso simposio. 

La presentazione che Kupfer stava per 
esporre conteneva le prime immagini tri- 
dimensionali che ritraevano l'interazione 
tra alcune cellule immunitarie. Mentre la 
folla sbalordita osservava le immagini in 
silenzio, Kupfer mostrò loro, una dopo 
l'altra, diverse istantanee che ritraevano 
la particolare struttura a forma di occhio 
dì bue assunta da alcune proteine nel- 



intemi, che hanno ruolo particolare nella 
comunicazione fra le cellule. 

In effetti, l'idea che le cellule immunita- 
rie - che devono scambiarsi e immagazzi- 
nare informazioni nel corso della ricerca di 
una malattia e nel momento in cui attivano 
la risposta immunologica - potessero con- 
divìdere alcuni meccanismi funzionali con 
le cellule del sistema nervoso, vere profes- 
sioniste della comunicazione, era stata for- 
mulata molto tempo prima. Ma Kupfer sta- 
va fornendo la dimostrazione dell'esisten- 
za di strutture in perfetto accordo con la 
teoria, e quando terminò l'esposizione dal 
pubblico in sala si levò un lungo applauso, 
seguito da una raffica di domande. 



non sappiamo nemmeno come facciano 
gli agenti patogeni a sfruttare a loro van- 
taggio un simile meccanismo. 

La scoperta delle sinapsi immunolo- 
giche e le ricerche in materia si devono 
all'introduzione delle nuove tecniche 
di microscopia ad alta risoluzione e alla 
migliore risoluzione dei moderni computer 
rispetto ai vecchi sistemi di acquisizione di 
immagini, Oggi l'idea che un pensiero, una 
sensazione tattile o l'individuazione di un 
virus nel sangue richiedano tutti un'ana- 
loga «coreografia» di molecole sta fornen- 
do una cornice teorica convincente perla 
comprensione del meccanismo sinaptico 
presente nel sistema immunitario. 



// modo in cui si creano le sinapsi immunoìogiche non è chiaro 



l'area di contatto fra le cellule. Per quella 
platea di esperti, le foto furono chiare e 
inequivocabili fin dall'inizio: analoga- 
mente a quanto accade con le sinapsi 
neuronali, che formano le connessioni 
fra neuroni nelle reti dì comunicazione 
neuralì, i contatti fra le cellule immuni- 
tarie includono aggregati organizzati di 
proteine. Erano chiaramente visibili sia 
gli ammassi molecolari esterni alle cel- 
lule, che consentono a queste ultime di 
aderire tra loro, sia gli aggregati proteici 



Sono passati più di dieci anni dalla 
relazione di Kupfer, e le strutture sinap- 
tiche formate dalle cellule immunitarie 
suscitano ancora molte domande. Per 
esempio ancora non è chiaro il modo in 
cui l'apparato metabolico cellulare, o altri 
fattori, riescano a generare l'architettu- 
ra sinaptica, né come questa architettura 
possa a sua volta regolare la comunica- 
zione tra le cellule; e non è chiaro nem- 
meno il processo per cui il suo malfunzio- 
namento possa provocare una malattìa, e 



In sintesi/Comun/coz/one organizzata 



■ Le immagini ottenute con microscopi ad afta risoluzione che visualizzano le cellule 
immunitarie nel momento in cui entrano in contatto con altri tipi di cellule hanno 
mostrato la creazione temporanea di strutture di membrana simili alle connessioni 
sinaptiche che i neuroni creano fra loro per comunicare. 

■ Lo studio delle sinapsi immunoìogiche ha come obiettivo la comprensione dei 
meccanismi che potrebbero controllare la loro struttura e il modo in cui queste 
strutture modulano la comunicazione fra le cellule. 

■ Lo sserva zio ne delle interazioni ìn tempo reale fra singole cellule del sistema 
immunitario rappresenta un nuovo filone di ricerca, e l'obiettivo dei ricercatori è 
capire in che modo queste cellule condividano ed elaborino le informazioni per 
difendere il nostro corpo dalle malattie. 



In cerca della giusta direzione 

Molto prima che fosse possibile osser- 
vare le sinapsi immunoìogiche, era già 
evidente che le cellule immunitarie erano 
in grado di comunicare in modo mirato. 
Gli scienziati sapevano che, per «dialoga- 
re» tra loro e con altri tipi di cellule, le 
cellule del sistema immunitario secernono 
particolari molecole proteiche, le evochi- 
ne. Alcune di queste molecole però non 
sembravano funzionare come gli ormoni, 
che si diffondono ìn tutto il corpo trasmet- 
tendo il messaggio di cui sono portatori. 
Al contrario, le citochine erano a malape- 
na individuabili nel sangue, e sembrava- 
no agire soltanto fra cellule che erano ìn 
contatto fisico tra loro. 

Questa capacità di scambiare segnali 
chimici solo con un particolare vicino è 
una caratteristica importante per le cellule 
del sistema immunitario perché, a diffe- 
renza dei neuroni, che tendono a formare 
connessioni stabili e a lungo termine con 
altre cellule, le cellule immunitarie creano 
contatti fugaci mentre viaggiano nell'or- 
ganismo alla ricerca dei segnali di una 



LE SINAPSI VISTE DA VICINO 



Una sinapsi- vocabolo che deriva da due parole greche che significano «unire» e «fissare»- rappresenta il punto di contatto in 
cui due cellule si scambiano segnali molecolari e spesso sono legate fisicamente l'una all'altra grazie a proteine di legame. Mentre 
in genere tra i neuroni queste connessioni sono a lungo termine, le cellule del sistema immunitario creano legami temporanei per 
effettuare comunicazioni veloci. La configurazione delle sinapsi immunoìogiche può variare a seconda del tipo di cellula, e la loro 
formazione ha luogo per stadi successivi in grado di regolare anche la comunicazione cellulare. 



ANALOGIE DI COMUNICAZIONE 

Nelle sinapsi tra neuroni, le proteine di adesione 
uniscono le membrane delle due cellule. Quando 
il primo neurone è stimolato, groppi di molecole 
segnale chiamate neurotrasmettitori si dirigono 
verso la membrana per rilasciare i loro contenuti 
che raggiungono i recettori del secondo neurone. 

SINAPSI NEURALE 



In una sinapsi immunologica, le molecole di 
adesione uniscono le membrane cellulari, 
mentre altre proteine interagiscono tra loro. 
In questo esempio, molecole appartenenti al 
maggior complesso di istocompatibilità(MHC] 
situate su un linfocita B espongono ai recettori 

SINAPSI IMMUNOLOGICA 



di un linfocita T alcuni frammenti proteici, gli 
antigeni. Le proteine CD45, la cui funzione è 
di interrompere il segnale, sono smistate alla 
periferia della sinapsi. Osservate dall'interno 
di una delle cellule queste strutture sinaptiche 
somiglierebbero a occhi di bue. 
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DUE CELLULE IMMUNITARIE si collegano per lo 
scambio di informazioni, consentendo 
a un linfocita T [in blu) di attivarsi nel caso 
in cui riconosca un antigene descrittogli 
da una cellula dendritica (in oro). In questa 
fotografia, i recettori del linfocita T 
che interagiscono con un antigene sono 
raggruppati al centro della sinapsi (in verde), 
mentre un anello costituito da molecole dì 
adesione [in roso] tiene unite le due cellule. 



si multipla, oppure consentire a cellule 
cancerogene di continuare a proliferare 
in maniera incontrollata. Di conseguenza 
per gli immunologi è molto importante 
capire non solo Ih tipologia delle moleco- 
le coinvolte in questo dialogo, ma anche 
le modalità con cui esse interagiscono per 
consentire alle cellule di prendere decisio- 
ni così cruciali. 

Nei primi anni ottanta gli scienziati 
del Laboratory of Immunology dei Na- 
tional Institutes of Health cominciarono 
a prendere in considerazione l'ipotesi 
che esistesse un'interfaccia in grado di 
permettere alle cellule immunitarie di 
dirigere la secrezione delle loro citochine 
verso un'altra cellula. Poiché le membrane 
cellulari, costituite in gran parte da gras- 
si e molecole proteiche, sono fluide, era 
assai probabile che le proteine potessero 
spostarsi agevolmente fino al punto di 
contatto fra due cellule, per formarvi una 
struttura con un'architettura specifica, 
come accade quando i neuroni creano una 
connessione con un'altra cellula. 

L'ipotesi formulata dal gruppo di stu- 



comunicazione sinaptica fra cellule del 
sistema immunitario cadde rapidamen- 
te nel dimenticatoio. Ma la curiosità su 
se e come le cellule immunitarie fossero 
in grado di indirizzare ì loro messaggi in 
modo specifico rimase viva. 

Nel 1988, Charles Janeway Jr. e i suoi 
colleghi della Yale University effettuarono 
un elegante esperimento per confermare o 
meno l'ipotesi secondo cui le cellule immu- 
nitarie erano davvero in grado di secer- 
nere proteine in una direzione specifica. 
I ricercatori inserirono alcuni linfociti T 
nei pori di una membrana che separava 
due compartimenti contenenti entrambi 
una soluzione. Aggiungendo una sostan- 
za stimolante a uno solo dei comparti- 
menti riuscirono ad attivare i linfociti T, 
che a loro volta iniziarono a secernere 
proteine in direzione della soluzione che 
conteneva la sostanza stimolante, e non 
nell'altro compartimento. 

Incoraggiati da questo esperimento, nel 
1994 William Paul e Robert Seder, ricerca- 
tori degli NIH, ripresero in considerazione 
l'ipotesi che la sinapsi immunologica fosse 



La struttura sinaptica cambia nel corso della comunicazione 






IN UNO DEI PRIMISSIMI ESPERIMENTI effettuati per rivelare la struttura 
delle sinapsi immunologi che, Michael Gusti n ha usato proteìne marcate 
con un reagente fluorescente e poste all'interno di una membrana 
artificiate. Quando un linfocita T situato sulla parte apposta della 
membrana inizia a interagire con queste proteine, esse assumono una 



struttura sinaptica. All'inizio, le proteine che trasportano una molecola 
simile a un antigene [in verde] formano un anello estemo, in cui le 
molecole di adesione [in rosso) sono raggruppate al centro. Nell'arco 
di 60 minuti, la configurazione si inverte, imitando le diverse fasi di 
interazione di una sinapsi tra i linfociti T e cellule dendritiche reali. 



malattia, scambiandosi informazioni sui 
pericoli presenti. Quando una cellula del 
sistema immunitario incaricata di identi- 
ficare una malattia entra in collisione con 
un'altra cellula, può avere appena un paio 
diminuii per decidere se il suo bersaglio 
è «sano» oppure no. Se non lo è, a secon- 
da della sua specifica tipologia la cellula 
immunitaria può sopprimere direttamen- 
te la cellula malata o lanciare un segnale 
d'allarme con lo scopo dì radunare altre 
cellule immunitarie in grado di svolgere 
quel compito. 

Un messaggio sbagliato potrebbe indur- 
re le cellule immunitarie a sopprimere 
erroneamente cellule sane, come accade 
in malattie autoimmuni quali la sclero- 



diosi degli NIH era basata su alcuni fonda- 
mentali esperimenti in cui era stato dimo- 
strato che il raggruppamento di specifiche 
proteine sulla superficie di alcune cellule 
immunitarie, i linfociti T, era sufficiente a 
innescarne l'attivazione. 

In un articolo pubblicato nel 1984 Mi- 
chael Norcross, ricercatore degli NIH, era 
stato il primo a formulare l'ipotesi che, 
proprio come il sistema nervoso, anche 
il sistema immunitario fosse fornito di 
un meccanismo di comunicazione basa- 
to sulle sinapsi. Purtroppo l'articolo era 
stato pubblicato su una rivista dì scarsa 
diffusione, e alcuni dei dettagli moleco- 
lari della ricerca erano stati tralasciati, 
ragion per cui questo primo modello di 



la giunzione preposta alla comunicazione 
fra le cellule immunitarie e le altre cel- 
lule. I due studiosi descrissero la sinapsi 
in termini di interazione tra una specifi- 
ca struttura formata da recettori proteici 
presentì sulla superficie dì una cellula e i 
corrispondenti antigeni situati sulla super- 
fìcie di una seconda cellula che si trova 
a stretto contatto con la prima. Poiché le 
cellule immunitarie hanno una maggiore 
libertà di spostamento rispetto ai neuroni, 
Paul descrisse la sinapsi immunologica 
come un'unione «a interruttore», a diffe- 
renza delle connessioni ben più durature 
che si osservano tra ì neuroni. 

A metà degli anni novanta, quindi, la 
sinapsi immunologica era stata introdot- 



ta come un concetto provocatorio la cui 
struttura non aveva ancora ricevuto una 
conferma sperimentale. Poi Avi Kupfer 
presentò le sue diapositive al simposio di 
Keystone. Le immagini mostravano l'inte- 
razione fra le cellule immunitarie chiamate 
«cellule che presentano l'antigene», o APC, 
specializzate nel fare a pezzi le proteine 
appartenenti a un invasore, per esempio 
un virus, e nell'esporre i frammenti pro- 
teici ai linfociti T, che diventano attivi 
nel momento in cui riconoscono uno di 
questi antigeni. Per questo motivo, Kupfer 
soprannominò «aggregati di attivazione 
supramolecolare» (da Supramolecular 
Activation Cluster, o SMAC) le strutture 
a forma di occhio di bue costituite dalle 
molecole proteiche all'interfaccia fra le 
due cellule. 

Nel corso di studi indipendenti, anche 
Michael L. Dustin, Paul M. Alien e Andrey 



S. Shaw della Washington University 
School of Medicine di Saint Louis, 
insieme a Mark M. Davis della Stanford 
University, avevano osservato mediante 
tecniche di imaging l'attivazione dei lin- 
fociti T, ma con un'interessante modifica. 
Anziché osservare l'interazione tra due 
cellule, i ricercatori avevano sostituito 
le APC con una membrana composta da 
molecole lipidiche ricavate da una cellu- 
la reale, distribuite uniformemente su un 
vetrino di laboratorio. 

A questa membrana lipidica adagiata 
sul vetrino avevano aggiunto le proteine 
chiave normalmente presenti sulla super- 
ficie delle APC, marcando ciascuna di esse 
con un colorante fluorescente diverso. In 
seguito avevano osservato in che modo 
queste proteine marcate si organizzavano 
nel momento in cui i linfociti T venivano 
collocati sulla membrana [si peda l'illu- 




strazione al centro nella pagina a fronte}. 
TI gruppo di ricerca guidato da Dustin era 
riuscito a osservare anche la formazione 
delle strutture proteiche a forma di occhio 
di bue nel momento in cui i linfociti T 
analizzavano le proteine all'interno della 
membrana. Evidentemente una struttura 
sinaptica organizzata non aveva bisogno 
del lavoro di due cellule; era già in grado 
di formarsi, invece, nel momento in cui 
una sola cellula immunitaria veniva in 
contatto con un insieme artificiale di pro- 
teine e reagiva alla nuova presenza. 

Questa ricerca rivelava inoltre il carat- 
tere intrinsecamente dinamico della 
sinapsi stessa: la disposizione delle pro- 
teine cambia nel corso della comunica- 
zione cellulare. Per esempio si osservò 
che inizialmente i recettori dei linfociti T 
che interagiscono con un antigene si 
accumulano dando forma a una struttura 
circolare che circonda un ammasso cen- 
trale di proteine di adesione, e che questo 
processo di accumulo crea una sinapsi di 
linfocita T immatura. In seguito questa 
struttura si in verte, facendo sì che nella 
sinapsi matura le molecole di adesione 
formino un anello esterno della struttura 
a occhio di bue, in modo da circondare un 
gruppo centrale di recettori del linfocita T 
che interagiscono con gli antigeni. 

Da quando Kupfer e Dustin hanno 
pubblicato le loro prime immagini delle 
sinapsi dei linfociti T, sono stati osservati 
numerosi modelli di strutture sinaptiche, 
anche in altri tipi di cellule immunita- 
rie. Nel 1999, mentre lavoravo con Jack 
Strominger della Harvard University, 
anch'io ho dato un contributo personale 
a questo filone di ricerca, osservando una 
sinapsi organizzata formata da un diverso 
tipo di globuli bianchi - noti come natu- 
rai killer, o linfociti NK - un'osservazione 
che ha contribuito a confermare il carat- 
tere generale delle loro osservazioni. 

Lo studio delle dinamiche che danno 
origine a questi cambiamenti strutturali 
molecolari e delle modalità con cui essi 
controllano la comunicazione delle cel- 
lule immunitarie rappresenta una nuova 
disciplina scientifica, nata dal concetto di 
sinapsi immunologica. 
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Una danza da decifrare 

Le osservazioni sulla struttura del- 
le sinapsi immunologiche spronarono 
immediatamente i ricercatori a studiare i 
fattori che inducevano le proteine cellulari 
a dirigersi verso il punto di contatto fra le 
cellule e a organizzarsi in strutture specifi- 
che. In tutti i tipi di cellule, uno dei motori 
che guidano i movimenti delle proteine è 
costituito da un'importante rete di fila- 
menti che prende il nome di citoscheletro, 
una struttura cellulare formata da lunghe 
catene di proteine in grado di accorciare 
o aumentare la propria lunghezza. Il cito- 
scheletro è agganciato fisicamente alla 
superfìcie cellulare da proteine «adattatri- 
ci», ed è in grado di spingere o tirare la 
membrana cellulare consentendo la con- 
trazione muscolare o i movimenti degli 
spermatozoi. 

AJcuni esperimenti hanno dimostrato 
che quando il citoscheletro di una cellula 
è inattivato da particolari tossine alcune 
proteine non riescono più a dirigersi ver- 
so la sinapsi immunologica: questo feno- 
meno ha suggerito che possano essere i 
movimenti dei filamenti del citoscheletro 
a consentire alle cellule di controllare 
quando e dove le proteine si devono accu- 
mulare nella sinapsi. 

Un ruolo di rilievo nell'organizzazio- 
ne delle proteìne a livello della sinapsi 
potrebbe essere svolto da almeno altri due 
meccanismi» ma quale sia la loro effettiva 



influenza sulla capacità di comunicare 
delle cellule del sistema immunitario è 
ancora oggetto di dibattito. 

Secondo alcune ipotesi nelle membra- 
ne cellulari potrebbero essere raggruppa- 
te piccole strutture, ciascuna costituita 
da poche molecole proteiche, che riu- 
scirebbero a muoversi insieme lungo la 
superficie della cellula, molto probabil- 
mente con l'aiuto del citoscheletro. Queste 
«zattere» molecolari arrivano alla sinapsi 
contemporaneamente con le proteine che 
individuano la malattia in una «cellula 
nemica», e la loro interazione potrebbe 
essere il fattore chiave che attiva la cellula 
immunitaria. La presenza di queste zatte- 
re proteiche è però controversa, perché si 
tratta di strutture troppo piccole per esse- 
re osservate direttamente al microscopio 
ottico, quindi la prova della loro esistenza 
è indiretta. 

Un'altra possibilità interessante, appog- 
giata da prove indirette e dirette, è che le 
reali dimensioni delle proteine che forma- 
no la sinapsi svolgano un ruolo impor- 
tante nel determinare la loro collocazione 
finale nel momento in cui le cellule entra- 
no in contatto. Quando le proteine dì una 
cellula si legano alle loro controparti della 
cellula nemica, le due membrane cellula- 
ri si uniscono e lo spazio rimasto libero 
corrisponde alla dimensione delle protei- 
ne che creano il legame. Di conseguenza 
un raggruppamento centrale di piccole 
proteine potrebbe far avvicinare le mem- 



brane quanto basta per espellere molecole 
proteiche di dimensioni maggiori, e quindi 
isolare proteine di tipo diverso in diverse 
regioni della sinapsi. 

Per verificare la bontà di questa ipote- 
si, Arup K. Chakraborty e i suoi colleghi 
dell'Università della California a Berkeley 
hanno impiegato un modello matematico 
che ha valutato le conseguenze dell'inte- 
razione dì proteine di diverse dimensioni 
attraverso la membrana dì due cellule. 

Chakraborty è un matematico, non un 
immunologo. Eppure, come lui stesso rac- 
conta, quando un collega gli ha mostrato 
le immagini del lavoro di Dustin è rima- 
sto affascinato dagli accattivanti modelli 
spaziali che le sue cellule immunitarie 
sarebbero state in grado di formare ogni 
volta che si ammalava di influenza. In 
effetti, l'analisi condotta dal suo gruppo 
di ricerca ha suggerito che la differenza di 
dimensioni tra le proteine potrebbe essere 
sufficiente per determinare l'accumulo di 
molecole proteiche di taglia più piccola o 
più grande in regioni distinte della sinapsi 
immunologica. 

Naturalmente gli immunologi vorreb- 
bero anche capire il «significato» di questi 
movimenti proteici, ammesso che ce ne 
sia uno, nel contesto della comunicazione 
delle cellule immunitarie. In effetti è persi- 
no ipotizzabile che non vi sia alcun signi- 
ficato: il primissimo concetto di sinapsi 
immunologica, che paragonava questa 
struttura a una sorta dì «guarnizione» che 
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consentiva alle cellule immunitarie di 
dirigere la secrezione delle loro citochine 
verso una cellula bersaglio, potrebbe cor- 
rispondere a quella che probabilmente è 
l'unica funzione di questa struttura. Prove 
sperimentali, però, suggeriscono in modo 
sempre di più inequivocabile che la sinapsi 
può anche avere altre funzioni, le quali, a 
seconda delle cellule coinvolte, potrebbero 
comprendere l'inizio o la fine della comu- 
nicazione, o una funzione di modulazio- 
ne del «volume», se lo vogliamo chiamare 
così, dei segnali fra due cellule. 

Per esempio, nel 2002 Kupfer, che 
attualmente lavora alla Johns Hopkins 
School of Medicine, ha osservato che il 
flusso di segnali scambiati fra ì linfociti T 
e le APC prima che lo SMAC iniziasse a 
prendere forma promuovevano l'adesione 
fra le due cellule, ma ha anche notato che 
lo SMAC era necessario affinché l'intera- 
zione delle cellule producesse le risposte 
dei linfociti T. 

Ma Shaw, Alien e Dustin, che adesso 
lavora alla New York University, con i 
loro collaboratori, hanno dimostrato che 
una comunicazione produttiva fra i lin- 
fociti T e le APC incomincia prima del 
raggruppamento dei recettori dei linfociti 
nella loro posizione finale al centro della 
sinapsi. Infatti, parte della comunicazione 
si realizza prima che sì formi la struttura 
matura, e questo fenomeno implicherebbe 
che l'assetto finale della sinapsi potrebbe 
essere un segnale di fine conversazione. 



Shaw, Alien e Dustin e altri ricercatori 
stanno anche indagando sul possibile ruo- 
lo della struttura della sinapsi nel regolare 
il volume della conversazione fra 1 linfo- 
citi Tele APC. Per evitare ai linfociti T di 
essere stimolati oltre misura e in modo 
mortale da una quantità eccessiva di anti- 
gene, durante la comunicazione una stra- 
tegìa è quella di eliminare 1 recettori dalla 
superfìcie delle loro membrane. 

Alcuni esperimenti hanno dimostrato 
che 1 linfociti T sono in grado di ridurre il 
numero dei recettori presenti nella struttu- 
ra della sinapsi per affievolire la comuni- 
cazione, ma hanno anche dimostrato che 
nel momento in cui è disponibile solo una 
piccola quantità di antigene sono In grado 
di raggruppare i propri recettori gli uni 
vicino agli altri all'interno della sinapsi in 
modo da amplificare il segnale. 

TI mio gruppo di ricerca sta studiando 
fenomeni simili nelle cellule NK, le senti- 
nelle del sistema immunitario che ricerca- 
no e distruggono le cellule che sono state 
danneggiate, per esempio da una muta- 
zione cancerogena, oppure infettate da un 
organismo patogeno. Queste cellule mala- 
te possono non riuscire più a esprimere 
alcuna proteina sulla loro superfìcie, e i 
linfociti NK riconoscono la perdita come 
un segnale della malattia. Stiamo inoltre 
scoprendo che la struttura della sinapsi 
immunologica formata dai linfociti NK è 
influenzata dalla concentrazione di queste 
proteine sulla cellula bersaglio. 



In definitiva, c'è una correlazione fra 
le diverse strutture e la soppressione della 
cellula bersaglio da parte della cellula NK, 
Vale a dire: le strutture stesse della sinapsi 
possono trasmettere, o girare, le informa- 
zioni che la cellula NK sfrutta per deter- 
minare la gravità della malattia della cel- 
lula bersaglio. 

Ma queste affascinanti e nuove intui- 
zioni sulle possibili funzioni delle sinap- 
si immunologiche sono accompagnate 
anche da dati inquietanti. Un altro recen- 
te esperimento ha rivelato che la danza 
molecolare che aiuta le nostre cellule 
immunitarie a comunicare può essere 
sfruttata da alcuni virus, tra 1 quali l'HIV, 
il virus dell'ATDS. Charles R.M. Bangham 
e i suoi collaboratori dell'imperiai College 
di Londra sono stati i primi a dimostrare 
che nel punto di contatto fra cellule in 
cui particelle virali si stanno incrociando, 
le proteine si aggregano a formare una 
struttura che ricorda la sinapsi immuno- 
logica (sì veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). 

In seguito, diversi ricercatori hanno 
osservato analoghi fenomeni di «sinap- 
si virali» che indurrebbero a ritenere che 
i virus, ben noti per la loro capacità di 
sabotare l'apparato metabolico della 
cellula per copiare il proprio materiale 
genetico, possano anche essere capaci di 
sfruttare i meccanismi della comunica- 
zione cellulare per trasferirsi da una cel- 
lula all'altra. 
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Un sano voyeurismo 

La scoperta delle sinapsi immunologiche 
ha dato impulso a un'ondata di nuovi stu- 
di che sì servono delle tecniche dì imagìng 
per fotografare l'interazione tra le cellule 
del sistema immunitario, anche se i risul- 
tati di questi studi non sono stati ancora 
compresi fino in fondo. Questo filone di 
ricerca cosi fecondo sta già producen- 
do nuove ipotesi, e stimolando ulteriori 
ricerche che hanno come obiettivo la loro 
dimostrazione. L'idea stessa di sinapsi 
sta ridisegnando la nostra concezione 
del sistema immunitario, rivelandone il 
carattere di sofisticata rete per lo scambio 
di informazioni, molto più simile al siste- 
ma nervoso di quanto si fosse immagina- 
to in precedenza. 



mente lunghe protuberanze a forma di 
tubo costituite dalla membrana cellulare. 
Le ricerche che ci hanno condotto a questa 
ultima scoperta sono state ispirate da una 
relazione redatta da ricercatori tedeschi 
e norvegesi che descriveva un fenome- 
no simile osservato nei neuroni (51 veda 
l'illustrazione nella pagina precedente). 
Né noi né tantomeno i neuroscienziati 
abbiamo idea di quale sia la funzione di 
questa specie dì «autostrade» formate da 
nanotubi, e venirne a capo rappresenta un 
nuovo obiettivo sìa per l'immunologia sia 
per le neuroscienze. 

Per esempio, questi nanotubi formati 
dalle membrane cellulari potrebbero esse- 
re un meccanismo, Finora sconosciuto, che 
permette alle cellule del sistema immuni- 
tario dì comunicare tra cellule distanti 



visualizzazione che hanno come ogget- 
to le interazioni tra cellule immunitarie 
durante la loro circolazione all'interno di 
organismi viventi, invece che su un vetri- 
no da microscopio. 

In uno scritto recente, il premio Nobel 
per la medicina del 2002 John Su Istori, 
del Wellcome Trust Sanger Institute di 
Cambridge, ha descritto l'impiego pionie- 
ristico della microscopia negli anni set- 
tanta per la comprensione dello sviluppo 
dei venni: «Finalmente, con mia grande 
sorpresa, potevo osservare le cellule men- 
tre si dividevano. Le immagini di quel ver- 
me, ottenute con una particolare tecnica, 
conosciuta come tecnica Nomaski, sono la 
cosa più bella che si possa immaginare... 
In un fine settimana appena, sono riuscito 
a chiarire la maggior parte dello svilup- 



La nostra concezione del sistema immunitario sta cambiando 



E stato proprio l'uso del termine «sinap- 
si» per descrivere le interazioni tra le cel- 
lule immunitarie a incoraggiare i neuro- 
scienziati e gli immunologi a confrontare 
le rispettive osservazioni, per scoprire 
che i due tipi di sinapsi hanno in comune 
un gran numero di molecole proteiche. 
L'agrina, per esempio, è un'importante 
proteina la cui Funzione è raggruppare 
altre proteine sulle sinapsi neuro- musco- 
lari. Gli esperimenti di imaging hanno 
dimostrato che l'agrina stessa si accumula 
anche sulle sinapsi immunologiche, dove 
è in grado di incrementare alcuni tipi di 
risposte immunitarie. 

Allo stesso modo, un recettore chiamato 
iieuropilìna-I, conosciuto per il suo ruolo 
nella comunicazione fra i neuroni, è stato 
individuato anche sulle sinapsi immuno- 
logiche. Alcuni esperimenti suggeriscono 
che la neuropilina- 1 aiuti le cellule immu- 
nitarie a scovare la malattia contribuendo 
a realizzare una sinapsi immunologica 
con altre cellule, anche se per scoprire il 
ruolo esatto di questo recettore nel mec- 
canismo dell'immunità saranno necessarie 
ulteriori ricerche. 

II mio gruppo ha identificato un'altra 
affascinante somiglianza tra neuroni e 
cellule del sistema immunitario: abbiamo 
osservato che tra le cellule immunitarie e 
diversi altri tipi cellulari si formano facil- 



attraverso la secrezione mirata di evochi- 
ne. Simon C. Watkins e Russell D. Salter 
della School of Medicine dell'Università di 
Pittsburgh hanno scoperto che una popo- 
lazione di cellule immunitarie potrebbe 
impiegare queste autostrade di nanotubi 
per trasmettere segnali a base di Ioni cal- 
cio su grandi distanze (ovviamente «gran- 
di» su scala cellulare), cioè far percorrere 
agli ioni calcio centinaia di micrometri in 
una manciata dì secondi. 

In futuro i nuovi studi sulle interazioni 
che si verificano tra i gruppi più numerosi 
di cellule del sistema immunitario potreb- 
bero rivelare ulteriori caratteristiche del- 
le loro reti di comunicazione. Un'altra 
importante frontiera per questo campo 
di ricerca è rappresentata dagli studi di 



PER APPROFONDIRE 



pò post- embrionale della corda ventrale, 
semplicemente osservando». 

La microscopia ad alta risoluzione delle 
interazioni tra le cellule del sistema immu- 
nitario è un campo dì ricerca ancora molto 
giovane, e non c'è dubbio che ci riserverà 
moltissime sorprese. Di fatto, ogni protei- 
na coinvolta nel funzionamento del siste- 
ma immunitario è stata identificata e ha 
ricevuto un nome. 

Tuttavia, la possibilità che oggi gli 
scienziati hanno di osservare queste 
molecole mentre svolgono la loro fun- 
zione nello spazio e nel tempo ha svelato 
l'esistenza del meccanismo delle sinapsi 
Immunologiche, e ha riconfermato il valo- 
re del semplice «guardare» come metodo 
scientifico. m 
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Buona parte dell'anidride carbonica prodotta dal consumo 

di combustibili fossili finisce negli oceani, modificandone 

gli equilibri chimici con enormi ripercussioni per la vita marina 

di Scott Doney 



Nel 1956 Roger Revelle e HansSuess, due geochimici della Scripps Institution of Oceanography, 
in California, rimarcarono la necessità di misurare la quantità di anidride carbonica presen- 
te sia nell'aria sia negli oceani. Lobiettivo delle misure sarebbe stato «una migliore compren- 
sione dei probabili effetti climatici causati dalla massiccia produzione industriale di anidride 
carbonica prevista per i prossimi cinquantanni». In altre parole, i due scienziati desiderava- 
no avere un'idea della gravità della situazione ai giorni nostri. Può sorprendere che in passato ci fosse da discu- 
tere sull'importanza di questi rilevamenti, ma in quegli anni gli scienziati non potevano sapere con certezza se 
l'anidride carbonica emessa dai tubi di scarico e dalle ciminiere si sarebbe effettivamente accumulata nell'atmo- 
sfera. Una parte della comunità scientifica riteneva che sarebbe stata tutta assorbita dal mare, o dalle piante nel 
corso della loro crescita, senza alcun problema. 
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Revelle e Charles David Keeling, il giovane ricercatore assun- 
to appositamente per quel progetto, capirono subito che per non 
avere misurazioni fuorvianti avrebbero dovuto installare gli 
strumenti in luoghi remoti, lontani da fonti e da pozzi di ani- 
dride carbonica. Una delle località che scelsero fu il Polo Sud, il 
luogo più lontano possibile dalle attività industriali e da qual- 
siasi forma di vegetazione. Un'altra fu una stazione meteorolo- 
gica costruita da poco in cima al vulcano Mauna Loa, sull'Iso- 
la di Hawaii, 

11 monitoraggio della stazione di Mauna Loa è andato avan- 
ti dal 1958 fino ai giorni nostri, con una sola, breve interruzio- 
ne. Poiché l'Isola di Hawaii non è remota quanto l'Antartide, i 
livelli di anidride carbonica registrati dalla stazione meteorolo- 
gica aumentano e diminuiscono notevolmente, in linea con la 
stagione delta crescita nell'emisfero settentrionale. Ma alla fi- 
ne di ogni anno la concentrazione di questo gas, in grado di 
intrappolare il calore, è sempre superiore a quella misurata 12 
mesi prima. In breve tempo, quindi, la comunità scientifica capì 
che Revelle aveva visto giusto: gran parte dell'anidride carbo- 
nica liberata nell'atmosfera è destinata a rimanerci. Ma i calco- 
li del geochimico americano si dimostrarono corretti anche nel 
prevedere che una frazione considerevole del gas sarebbe sta- 
ta catturata dagli oceani, e che questo fenomeno avrebbe porta- 
to a una drastica alterazione della chimica del mare. Di questo 
aspetto del cambiamento climatico, in pratica un'acidificazio- 
ne degli oceani, si parla poco, ma stanno venendo a galla tutte 
le sue implicazioni. 

Fino a che punto è innaturale? 

I dati raccolti da Keeling in questi cinquantanni sono di 
grande valore, ma relativi a un arco di tempo troppo breve per 
poter contestualizzare la situazione attuale. Gli scienziati, tutta- 
via, sono riusciti a ottenere una prospettiva a lungo termine mi- 
surando la concentrazione di anidride carbonica presente nel- 
le bolle d'aria intrappolate nelle carote di ghiaccio. Da questo 

In sintesi/La solute dei mare 



■ Circa un terzo dell'anidride carbonica [C0 2 ] liberata dai 
combustibili fossili finisce negli oceani. 

■ La C0 ? assorbita dal mare va a formare l'acido carbonico, e 
causa sia un abbassamento del livello normale di pH (che 
è leggermente alcalino) sia una modifica dell'equilibrio 
chimico degli ioni carbonato e bicarbonato. 

• Lo sbilanciamento verso un ambiente più acido e i 
conseguenti cambiamenti nella chimica degli oceani 
creano difficoltà agli organismi marini che costruiscono 
le loro parti solide a partire dal carbonato di calcio. Quindi, 
l'abbassamento del pH minaccia vari organismi, tra cui i 
coralli, che forniscono uno degli habitat più ricchi del pianeta. 

■ Nell'arco di un secolo la superficie della sezione a sud 
dell'equatore dell'Oceano Indiano, del Pacifico e dell'Atlantico 
diventerà corrosiva peri gusci di piccole lumache di mare, 
minuscoli animali che costituiscono un anello chiave della 
catena alimentare di queste aree. 



archivio naturale hanno appreso che la concentrazione atmo- 
sferica del gas è stata più o meno costante per diverse migliaia 
di anni. Poi nel XIX secolo, con l'avvento dell'era industriale, 
è iniziata rapidamente a salire. Oggi l'anidride carbonica è del 
30 per cento più abbondante rispetto a un centinaio di anni fa, 
e ci si aspetta che il suo livello raddoppi o triplichi entro la fi- 
ne del secolo. 

Questa enonne produzione di carbonio deriva in larga parte 
dall'uso dei combustibili fossili, ovvero dalla combustione di car- 
bone, olio e gas naturali. (In realtà contribuiscono anche la pro- 
duzione di cemento e la combustione delle foreste tropicali ma 
per semplificare le cose ed essere più chiari sorvolerò su queste 
fonti secondarie.) A differenza degli organismi viventi i combu- 
stibili fossili non contengono affatto, se non in minime quanti- 
tà, il carbonio- 14, cioè l'isotopo radioattivo del carbonio, inoltre 
presentano un rapporto specifico delle quantità di carbonio- 12 
e carbonio- 13, i due isotopi stabili di carbonio. Quindi, la loro 
combustione lascia nell'atmosfera una sorta di «firma» isotopica 
caratteristica, così la provenienza del surplus di anidride carboni- 
ca, in continuo aumento, non può essere messa in dubbio. 

Il tasso dì assorbimento atmosferico dell'anidride carbonica è 
variabile, ma oggi circa il 40 per cento del gas di origine antro- 
pica rimane nell'atmosfera. Il resto è assorbito dalla vegetazione 
terrestre e dagli oceani in proporzioni più o meno uguali. Fino a 
oggi, l'immissione nel mare di carbonio derivante da combusti- 
bili fossili ha rappresentato un'aggiunta relativamente modesta, 
se paragonata con l'enorme serbatoio naturale di carbonio pre- 
sente negli oceani. Per questo motivo, le misurazioni che devono 
individuare e quantificare l'assorbimento di anidride carbonica 
da parte degli oceani devono essere particolarmente precise, al- 
meno al millesimo, e visto che i valori variano notevolmente 
a seconda del luogo preso in considerazione, disegnare mappe 
globali della concentrazione di carbonio richiede risorse e per- 
severanza. Ed è esattamente ciò che è stato fatto dagli oceano- 
grafi tra la fine degli anni ottanta e gli anni novanta nell'ambito 
di due studi noti come Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) e 
World Ocean Circulatlon Experiment (WOCE). 

Le due ricerche, però, non hanno stabilito quanto del carbo- 
nio rilevato era naturale e quanto derivava dall'anidride carbo- 
nica scaricata nell'aria dall'uomo. Per risolvere questo problema, 
nel 1 996 Nicolas Gruber, oggi all'Università della California a Los 
Angeles, sviluppò una tecnica innovativa. L'applicazione della 
tecnica di Gruber ai dati ricavati dai progetti JGOFS e WOCE, un 
lavoro che si è concluso nel 2004, ha evidenziato che gli oceani 
hanno assorbito la metà del carbonio fossile rilasciato nell'atmo- 
sfera dall'inizio della Rivoluzione Industriale. 

Un altro modo per documentare questo processo consiste nel- 
l'effettuare misurazioni del carbonio presente negli oceani sem- 
pre nella stessa zona. È necessario fare attenzione per distin- 
guere il carbonio fossile da quello proveniente dalle varie fonti 
biologiche che sì trovano in mare. Inoltre è necessario che le os- 
servazioni coprano un arco di tempo di almeno dieci anni per 
delineare l'andamento generato dai combustibili fossili rispetto 
a quello dovuto alle variazioni naturali. E proprio per mettere in 
pratica un esperimento di questo tipo, lo scorso anno, assieme a 
Rik Wannìnkhof della National Oceanie and Atmospheric Admi- 
nistration, ho diretto una spedizione di ricerca. 



ANIDRIDE CARBONICA: DALL'ATMOSFERA AGLI OCEANI 



Nell'arco del secolo scorso la concentrazione di anidride carbonica 
nell'atmosfera è aumentata considerevolmente. Questo andamento è 
ben documentato (a destra) grazie alla combinazione di due tecniche: 
l'analisi delle bolle d'aria intrappolate nei ghiacci [segmento verde, 
che indica le medie nell'arco dì 75 anni) e le misurazioni dirette 
dell'atmosfera (segmento bianco, ebe riflette la media annuale 
calcolata in una stazione meteorologica situata in cima al Mauna 
Loa, sull'Isola di Hawaii). Anche se è già rilevante, l'aumento della 
concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera sarebbe stato 
persino maggiore se la maggior parte della CO? non fosse stata 
assorbita dal mare, un fenomeno oggi ampiamente documentato da 
studi dettagliati. Circa la metà della CO; derivante dai combustibili 
fossili è assorbita dagli strati superficiali degli oceani (sotto). 

CO, NEGLI OCEANI 
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Con un gruppo di 31 persone (scienziati, tecnici e studenti) 
abbiamo trascorso quasi due mesi a bordo di una nave, oppor- 
tunamente attrezzata, misurando le proprietà chimiche e Fisiche 
dell'Atlantico sud-occidentale, da nord a sud, cominciando dal- 
l'Antartide e terminando all'equatore. Si tratta della stessa area 
di oceano che analizzai per la prima volta nel 1989 insieme ad 
altri scienziati, ai tempi del mio dottorato. 

Abbiamo poi confrontato le misure del 2005 con quelle di 16 
anni prima, e abbiamo riscontrato che oggi nell'Atlantico meri- 
dionale la concentrazione di anidride carbonica nelle prime cen- 
tinaia di metri di profondità è superiore rispetto al passato. H fe- 



nomeno concorda con l'ipotesi secondo cui il mare assorbe il gas 
dall'atmosfera, e altri oceanografi hanno riscontrato situazioni 
simili nell'Oceano Indiano e nel Pacifico. 

Gli effetti acidi negli oceani 

Per spiegare le conseguenze delle variazioni di anidride carbo- 
nica negli oceani è necessario ricordare alcune nozioni di chimica. 
L'anidride carbonica (C0 2 ) si combina con l'acqua a formare aci- 
do carbonico (H 2 C0 3 ), lo stesso che si trova nelle bevande gassa- 
te. Come tutti gli acidi, in soluzione libera ioni idrogeno (H + ), ioni 
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ANIDRIDE CARBONICA SI COMBINA CON UACQUA a formare acido carbonico. 
Una parte di questo composto resta negli oceani, ma la maggior parte si 
dissocia in ioni idrogeno, che acidificano l'acqua, e ioni bicarbonato. Una 
parte di questi ultimi, inoltre, si dissocia a formare ioni carbonato 
e altri ioni idrogeno. Questi cambiamenti chimici causano sia perla calcite 
sia per l'aragonite uno spostamento verso l'atto dei loro «livelli di 
saturazione»: ovvero delle soglie al di sotto delle quali si dissolvono i gusci 
degli organismi marini composti da questi due minerali. 

bicarbonato (HC0 3 ~) e in misura minore ioni carbonato (C0 3 2_ ). In 
soluzione rimangono senza dissociarsi anche piccole quantità di 
acido carbonico e anidride carbonica. Quindi, la miscela risultante 
dì composti del carbonio e ioni è piuttosto complessa. 

Un risultato di tutte queste dissoluzioni e dissociazioni è l'au- 
mento della concentrazione di ioni idrogeno che i chimici quan- 
tificano in termini di pH. La diminuzione di una unità nella scala 
del pH corrisponde a un aumento di dieci volte della concentra- 
zione di ioni idrogeno, e fa si che l'acqua diventi più acida, men- 
tre l'aumento di una unità nella scala del pH corrisponde a una 
diminuzione di dieci volte della concentrazione di ioni idrogeno, 
e in questo caso l'acqua diventa più alcalina. Il pH neutro (quel- 
lo dell'acqua pura) è pari a 7. Il pH dell'acqua di mare varia da 8 a 
8,3, quindi gli oceani sono per natura debolmente alcalini. 



LA VARIAZIONE DI ACIDITA DEGLI OCEANI 



Le misurazioni fino a 50 metri 
di profondità indicano che il 
pH cambia notevolmente da 
zona a zona, ma in generale in 
futura tenderà a diminuire. 



ci 

l|s 
sfa 

ili 

si» 



■ ■ * 

~ ~ & 

■ex 5 
fiS5 



L'assorbimento di anidride carbonica ha già fatto diminuire 
il pH delle acque di superfìcie di 0, 1 rispetto al valore registrato 
nell'era pre-industriale. Se non modificheremo al più presto e in 
modo sostanziale il nostro consumo di combustibili fossili, il pH 
degli oceani diminuirà di un ulteriore 0,3 entro il 2100, per arri- 
vare nel giro di alcuni secoli al valore più basso in assoluto de- 
gli ultimi 300 milioni di anni, come ha suggerito Ken Caldeira, 
oceanografo della Carnegie Institution di Washington. 

Queste variazioni del pH possono sembrare piccole ma iti real- 
tà sono sufficienti a mettere in allanne. Diversi esperimenti, in- 
fatti, hanno mostrato che la variazione sarà nociva per alcune 
forme di vita marina, in particolare per gli organismi che dipen- 
dono dalla presenza di ioni carbonato per costruire i propri gusci 
(o altre parti solide) a partire dal carbonato di calcio (CaC0 3 ). 

La preoccupazione può apparire paradossale: se gli ioni car- 
bonato sono formati dalla dissociazione di una parte dell'anidri- 
de carbonica assorbita dal mare, l'aumento di C0 2 nell'atmosfe- 
ra dovrebbe portare a un'abbondanza di C0 3 2_ negli oceani. Ma 
questo ragionamento trascura la formazione degli ioni idrogeno, 
dovuta anch'essa alla dissociazione dell'anidride carbonica, che 
tendono a combinarsi con gli ioni carbonato creando ioni bicar- 
bonato. Il risultato finale, quindi, è una riduzione della concen- 
trazione di ioni carbonato. 

Si teme che un abbassamento del pH (e quindi della concen- 
trazione di C0 3 2 ' che dovrebbe diminuire della metà nel corso 
di questo secolo) possa impedire ad alcuni organismi di produr- 
re carbonato di calcio, ostacolando il loro processo di crescita. 
Alcune delle forme di vita più abbondanti che potrebbero esse- 
Te colpite da questo fenomeno sono i coccolitoforidi, un tipo di 
fìtoplancton coperto di piccole placche di carbonato di calcio, 
che di solito si trova vicino alla superficie degli oceani (in questo 
modo può sfruttare la luce solare per la fotosintesi}. Altri esem- 
pi importanti sono gli organismi planctonici chiamati forami- 
niferi (imparentati con le amebe) e pteropodi (piccole lumache 
marine). Questi minuscoli organismi sono un'importante fonte 
di cibo sia per i pesci sia per i mammiferi marini, incluse a] cune 
specie di balene. 

I biologi, inoltre, sono preoccupati per la sorte dei coralli, che 
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Nelle aree con pH relativamente 
basso si verifica una risalita delle 
acque profonde. Queste zone, 
per esempio le aree orientale ed 
equatoriale dell'Oceano Pacifico, 
potrebbero essere ottimali per 
studiare gli effetti che in futuro 
interesseranno aree più vaste. 




nonostante il Ioto aspetto simile a quello delle piante sono for- 
mati da colonie di animaletti imparentati con gli anemoni di 
mare. I coralli si nutrono filtrando il plancton dall'acqua e pro- 
ducono scheletri di carbonato di calcio che si accumulano nel 
tempo. In questo modo formano i banchi di corallo, ecosistemi 
oceanici tra i più produttivi e biologicamente diversificati. An- 
che le alghe coralline (che secernono carbonato di calcio e spes- 
so assomigliano ai coralli) contribuiscono alla calcificazione di 
numerosi banchi corallini. Per esempio, la Grande Barriera Co- 
rallina al largo della costa australiana - la struttura biologica 
più grande del mondo - non è altro che il risultato dell'accumu- 
lo di generazioni di corallo e di alghe coralline. Esempi meno 
conosciuti si trovano nelle profondità marine, dove le comunità 
coralline che vivono nell'acqua fredda dell'oceano punteggiano 
i margini continentali e le montagne sottomarine, dando vita ad 
habitat importanti per i pesci. 

I coralli che si formano in acque poco profonde devono alme- 
no in parte i loro magnifici colori alle alghe con cui vìvono in 
simbiosi. In alcuni casi queste alghe abbandonano la formazione 
corallina in risposta a varie forme di stress ambientale, mettendo 
a nudo lo scheletro bianco formato dal carbonato di calcio. Que- 
sto sbancamento può essere causato, per esempio, dal calore ec- 
cessivo, e alcuni scienziati sospettano che anche l'acidificazione 
degli oceani possa provocare questi fenomeni. 

Sarà il più duro a sopravvivere? 

I coralli e gli altri organismi marini calcificanti potrebbero 
essere influenzati dall'acidificazione in maniera più dramma- 
tica: i loro gusci si potrebbero disintegrare. Se volete una sem- 
plice dimostrazione di questa ipotesi lasciate cadere un pezzo di 
gesso, in pratica carbonato di calcio, in un bicchiere di aceto, 
cioè in una soluzione debolmente acida: il gesso comincerà a 
dissolversi immediatamente. Ma per comprendere appieno qua- 
li sono le forme di vita più a rischio c'è bisogno di un'altra bre- 
ve lezione di chimica. 

II carbonato di calcio dei coralli, o dei gusci dì altre creatu- 
re marine, può assumere due forme minerali distinte, la calcite e 
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Anche se fino a oggi l'acidificazione degli oceani è stata modesta per it 
futuro gli scienziati ipotizzano una diminuzione del pH più consistente. 
I cambiamenti più grandi avverranno negli strati vicino la superficie, ma 
con il passare del tempo gli effetti arriveranno in profondità. 



l'aragonite, e alcuni organismi che secernono calcite aggiungo- 
no del magnesio. Aragonite e calcite di magnesio sono più solu- 
bili della semplice calcite: per questo motivo i coralli e gli ptero- 
podi, che producono gusci di aragonite, e le alghe coralline, che 
secernono calcite di magnesio, possono essere estremamente su- 
scettibili all'acidificazione degli oceani. 

La solubilità del carbonato di calcio dipende fortemente dal- 
la concentrazione di ioni carbonato (quindi in maniera indiretta 
dal pH), ma anche da molte altre variabili, tra cui la temperatu- 
ra e la pressione. Oggi, molte rielle acque fredde e profonde so- 
no abbastanza acide da dissolvere i gusci di carbonato di calcio, 
e per questo motivo sono definite «insature». Al contrario, le ac- 
que di superficie, calde e poco profonde, sono definite «sovrasa- 
ture», per indicare che in questo caso la calcite e l'aragonite non 
si dissolvono. Lo stato di transizione da una condizione di so- 
vrasaturazione a quella di insaturazione è definito livello di sa- 
turazione, al di sotto del quale inizia il processo di dissoluzione 
dei composti formati da carbonato di calcio. 

Dal XIX secolo a oggi l'assorbimento di anidride carbonica 
dall'atmosfera ha spostato i livelli dì saturazione dell'aragoni- 
te e della calcite tra 50 e 200 metri in direzione della superfìcie, e 
studi recenti hanno dimostrato che questo fenomeno continue- 
rà ancora per molti decenni. Man mano che gli oceani diventa- 
no sempre più acidi, dunque, la fascia che non danneggia i gusci 
diventerà sempre più esile. In altre parole, il mare sarà sempre 
meno in grado di ospitare organismi calcificanti. 

In passato molti scienziati avevano ipotizzato che l'acidifi- 
cazione degli oceani sarebbe stata un problema di importanza 
secondaria, perché le acque di superficie sarebbero rimaste so- 
vrasature, almeno per la calcite. Per testare questa ipotesi, al- 
la fine degli anni novanta Christopher Langdon, biologo mari- 
no dell'Università di Miami, ha condotto un esperimento in un 
laboratorio della Columbia University: ha modificato la compo- 
sizione chimica dell'acqua che riempiva un'enorme vasca in cui 
era presente un banco di corallo artificiale. Con sorpresa ha sco- 
perto che nei coralli il tasso di produzione del carbonato di cal- 
cio diminuiva in presenza di un pH più basso, anche se l'acqua 
rimaneva notevolmente sovrasatura per l'aragonite. Poco tem- 
po dopo, Ulf Riebesell dell'Alfred Wegener Institut fiir Polar und 
Meeresforschung, in Germania, ha dimostrato un analogo bloc- 
co della crescita peri coccolitoforidi planctonici. Oggi, gli espe- 
rimenti in laboratorio evidenziano gli effetti deleteri dell'aumen- 
to di anidride carbonica (e la conseguente riduzione del pH) per 
tutti i principali gruppi dì organismi marini che hanno parti soli- 
de composte da carbonato di calcio. 

Poiché le acque fredde sono meno sovrasature rispetto alle 
acque calde, è probabile che i primi a soffrire dell'acidificazione 
degli oceani siano proprio gli ecosistemi che si trovano ad alte 
latitudini e in acque profonde, ed è anche probabile che prima 
della fine di questo secolo le acque di superficie presenti ai poli 
diventino insature per l'aragonite. Uno scenario plausibile e che 
desta molta preoccupazione - basato sugli studi di Victoria J. 
Fabry della California State University, a San Marcos - ipotizza 
che in futuro gli pteropodi scompariranno o saranno obbligati 
a migrare verso latitudini più basse e più calde, sempre che sia- 
no in grado di adattarsi a quel tipo di ambiente. Non sappiamo 
in che modo un'eventuale scomparsa degli pteropodi influen- 
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Buona parte dell'anidride carbonica prodotta dal consumo 

di combustibili fossili finisce negli oceani, modificandone 

gli equilibri chimici con enormi ripercussioni per la vita marina 

di Scott Doney 



'* ,- 1 




>> 







Nel 1956 Roger Revelle e Hans Suess, due geochimici della Scripps Institution of Oceanography, 
in California, rimarcarono la necessità dì misurare la quantità di anidride carbonica presen- 
te sia nell'aria sia negli oceani, L'obiettivo delle misure sarebbe stato «una migliore compren- 
sione dei probabili effetti climatici causati dalla massiccia produzione industriale di anidride 
carbonica prevista per i prossimi cinquantanni». In altre parole, i due scienziati desiderava- 
no avere un'idea della gravità della situazione ai giorni nostri. Può sorprendere che in passato ci fosse da discu- 
tere sull'importanza dì questi rilevamenti, ma in quegli anni gli scienziati non potevano sapere con certezza se 
l'anidride carbonica emessa dai tubi di scarico e dalle ciminiere si sarebbe effettivamente accumulata nell'atmo- 
sfera. Una parte della comunità scientifica riteneva che sarebbe stata tutta assorbita dal mare, o dalle piante nel 
corso della loro crescita, senza alcun problema. 
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Revelle e Charles David Keeling, il giovane ricercatore assun- 
to appositamente per quel progetto, capirono subito che per non 
avere misurazioni fuorvianti avrebbero dovuto installare gli 
strumenti in luoghi remoti, lontani da fonti e da pozzi di ani- 
dride carbonica. Una delle località che scelsero fu il Polo Sud, il 
luogo più lontano possibile dalle attività industriali e da qual- 
siasi forma di vegetazione. Un'altra fu una stazione meteorolo- 
gica costruita da poco in cima al vulcano Mauna Loa, sull'Iso- 
la di Hawaii, 

11 monitoraggio della stazione di Mauna Loa è andato avan- 
ti dal 1958 fino ai giorni nostri, con una sola, breve interruzio- 
ne. Poiché l'Isola di Hawaii non è remota quanto l'Antartide, i 
livelli di anidride carbonica registrati dalla stazione meteorolo- 
gica aumentano e diminuiscono notevolmente, in linea con la 
stagione delta crescita nell'emisfero settentrionale. Ma alla fi- 
ne di ogni anno la concentrazione di questo gas, in grado di 
intrappolare il calore, è sempre superiore a quella misurata 12 
mesi prima. In breve tempo, quindi, la comunità scientifica capì 
che Revelle aveva visto giusto: gran parte dell'anidride carbo- 
nica liberata nell'atmosfera è destinata a rimanerci. Ma i calco- 
li del geochimico americano si dimostrarono corretti anche nel 
prevedere che una frazione considerevole del gas sarebbe sta- 
ta catturata dagli oceani, e che questo fenomeno avrebbe porta- 
to a una drastica alterazione della chimica del mare. Di questo 
aspetto del cambiamento climatico, in pratica un'acidificazio- 
ne degli oceani, si parla poco, ma stanno venendo a galla tutte 
le sue implicazioni. 

Fino a che punto è innaturale? 

I dati raccolti da Keeling in questi cinquantanni sono di 
grande valore, ma relativi a un arco di tempo troppo breve per 
poter contestualizzare la situazione attuale. Gli scienziati, tutta- 
via, sono riusciti a ottenere una prospettiva a lungo termine mi- 
surando la concentrazione di anidride carbonica presente nel- 
le bolle d'aria intrappolate nelle carote di ghiaccio. Da questo 

In sintesi/La solute dei mare 



■ Circa un terzo dell'anidride carbonica [C0 2 ] liberata dai 
combustibili fossili finisce negli oceani. 

■ La C0 ? assorbita dal mare va a formare l'acido carbonico, e 
causa sia un abbassamento del livello normale di pH (che 
è leggermente alcalino) sia una modifica dell'equilibrio 
chimico degli ioni carbonato e bicarbonato. 

• Lo sbilanciamento verso un ambiente più acido e i 
conseguenti cambiamenti nella chimica degli oceani 
creano difficoltà agli organismi marini che costruiscono 
le loro parti solide a partire dal carbonato di calcio. Quindi, 
l'abbassamento del pH minaccia vari organismi, tra cui i 
coralli, che forniscono uno degli habitat più ricchi del pianeta. 

■ Nell'arco di un secolo la superficie della sezione a sud 
dell'equatore dell'Oceano Indiano, del Pacifico e dell'Atlantico 
diventerà corrosiva peri gusci di piccole lumache di mare, 
minuscoli animali che costituiscono un anello chiave della 
catena alimentare di queste aree. 



archivio naturale hanno appreso che la concentrazione atmo- 
sferica del gas è stata più o meno costante per diverse migliaia 
di anni. Poi nel XIX secolo, con l'avvento dell'era industriale, 
è iniziata rapidamente a salire. Oggi l'anidride carbonica è del 
30 per cento più abbondante rispetto a un centinaio di anni fa, 
e ci si aspetta che il suo livello raddoppi o triplichi entro la fi- 
ne del secolo. 

Questa enonne produzione di carbonio deriva in larga parte 
dall'uso dei combustibili fossili, ovvero dalla combustione di car- 
bone, olio e gas naturali. (In realtà contribuiscono anche la pro- 
duzione di cemento e la combustione delle foreste tropicali ma 
per semplificare le cose ed essere più chiari sorvolerò su queste 
fonti secondarie.) A differenza degli organismi viventi i combu- 
stibili fossili non contengono affatto, se non in minime quanti- 
tà, il carbonio- 14, cioè l'isotopo radioattivo del carbonio, inoltre 
presentano un rapporto specifico delle quantità di carbonio- 12 
e carbonio- 13, i due isotopi stabili di carbonio. Quindi, la loro 
combustione lascia nell'atmosfera una sorta di «firma» isotopica 
caratteristica, così la provenienza del surplus di anidride carboni- 
ca, in continuo aumento, non può essere messa in dubbio. 

Il tasso dì assorbimento atmosferico dell'anidride carbonica è 
variabile, ma oggi circa il 40 per cento del gas di origine antro- 
pica rimane nell'atmosfera. Il resto è assorbito dalla vegetazione 
terrestre e dagli oceani in proporzioni più o meno uguali. Fino a 
oggi, l'immissione nel mare di carbonio derivante da combusti- 
bili fossili ha rappresentato un'aggiunta relativamente modesta, 
se paragonata con l'enorme serbatoio naturale di carbonio pre- 
sente negli oceani. Per questo motivo, le misurazioni che devono 
individuare e quantificare l'assorbimento di anidride carbonica 
da parte degli oceani devono essere particolarmente precise, al- 
meno al millesimo, e visto che i valori variano notevolmente 
a seconda del luogo preso in considerazione, disegnare mappe 
globali della concentrazione di carbonio richiede risorse e per- 
severanza. Ed è esattamente ciò che è stato fatto dagli oceano- 
grafi tra la fine degli anni ottanta e gli anni novanta nell'ambito 
di due studi noti come Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) e 
World Ocean Circulatlon Experiment (WOCE). 

Le due ricerche, però, non hanno stabilito quanto del carbo- 
nio rilevato era naturale e quanto derivava dall'anidride carbo- 
nica scaricata nell'aria dall'uomo. Per risolvere questo problema, 
nel 1 996 Nicolas Gruber, oggi all'Università della California a Los 
Angeles, sviluppò una tecnica innovativa. L'applicazione della 
tecnica di Gruber ai dati ricavati dai progetti JGOFS e WOCE, un 
lavoro che si è concluso nel 2004, ha evidenziato che gli oceani 
hanno assorbito la metà del carbonio fossile rilasciato nell'atmo- 
sfera dall'inizio della Rivoluzione Industriale. 

Un altro modo per documentare questo processo consiste nel- 
l'effettuare misurazioni del carbonio presente negli oceani sem- 
pre nella stessa zona. È necessario fare attenzione per distin- 
guere il carbonio fossile da quello proveniente dalle varie fonti 
biologiche che sì trovano in mare. Inoltre è necessario che le os- 
servazioni coprano un arco di tempo di almeno dieci anni per 
delineare l'andamento generato dai combustibili fossili rispetto 
a quello dovuto alle variazioni naturali. E proprio per mettere in 
pratica un esperimento di questo tipo, lo scorso anno, assieme a 
Rik Wannìnkhof della National Oceanie and Atmospheric Admi- 
nistration, ho diretto una spedizione di ricerca. 



ANIDRIDE CARBONICA: DALL'ATMOSFERA AGLI OCEANI 



Nell'arco del secolo scorso la concentrazione di anidride carbonica 
nell'atmosfera è aumentata considerevolmente. Questo andamento è 
ben documentato (a destra) grazie alla combinazione di due tecniche: 
l'analisi delle bolle d'aria intrappolate nei ghiacci [segmento verde, 
che indica le medie nell'arco dì 75 anni) e le misurazioni dirette 
dell'atmosfera (segmento bianco, ebe riflette la media annuale 
calcolata in una stazione meteorologica situata in cima al Mauna 
Loa, sull'Isola di Hawaii). Anche se è già rilevante, l'aumento della 
concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera sarebbe stato 
persino maggiore se la maggior parte della CO? non fosse stata 
assorbita dal mare, un fenomeno oggi ampiamente documentato da 
studi dettagliati. Circa la metà della CO; derivante dai combustibili 
fossili è assorbita dagli strati superficiali degli oceani (sotto). 

CO, NEGLI OCEANI 
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Con un gruppo di 31 persone (scienziati, tecnici e studenti) 
abbiamo trascorso quasi due mesi a bordo di una nave, oppor- 
tunamente attrezzata, misurando le proprietà chimiche e Fisiche 
dell'Atlantico sud-occidentale, da nord a sud, cominciando dal- 
l'Antartide e terminando all'equatore. Si tratta della stessa area 
di oceano che analizzai per la prima volta nel 1989 insieme ad 
altri scienziati, ai tempi del mio dottorato. 

Abbiamo poi confrontato le misure del 2005 con quelle di 16 
anni prima, e abbiamo riscontrato che oggi nell'Atlantico meri- 
dionale la concentrazione di anidride carbonica nelle prime cen- 
tinaia di metri di profondità è superiore rispetto al passato. H fe- 



nomeno concorda con l'ipotesi secondo cui il mare assorbe il gas 
dall'atmosfera, e altri oceanografi hanno riscontrato situazioni 
simili nell'Oceano Indiano e nel Pacifico. 

Gli effetti acidi negli oceani 

Per spiegare le conseguenze delle variazioni di anidride carbo- 
nica negli oceani è necessario ricordare alcune nozioni di chimica. 
L'anidride carbonica (C0 2 ) si combina con l'acqua a formare aci- 
do carbonico (H 2 C0 3 ), lo stesso che si trova nelle bevande gassa- 
te. Come tutti gli acidi, in soluzione libera ioni idrogeno (H + ), ioni 
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ANIDRIDE CARBONICA SI COMBINA CON UACQUA a formare acido carbonico. 
Una parte di questo composto resta negli oceani, ma la maggior parte si 
dissocia in ioni idrogeno, che acidificano l'acqua, e ioni bicarbonato. Una 
parte di questi ultimi, inoltre, si dissocia a formare ioni carbonato 
e altri ioni idrogeno. Questi cambiamenti chimici causano sia perla calcite 
sia per l'aragonite uno spostamento verso l'atto dei loro «livelli di 
saturazione»: ovvero delle soglie al di sotto delle quali si dissolvono i gusci 
degli organismi marini composti da questi due minerali. 

bicarbonato (HC0 3 ~) e in misura minore ioni carbonato (C0 3 2_ ). In 
soluzione rimangono senza dissociarsi anche piccole quantità di 
acido carbonico e anidride carbonica. Quindi, la miscela risultante 
dì composti del carbonio e ioni è piuttosto complessa. 

Un risultato di tutte queste dissoluzioni e dissociazioni è l'au- 
mento della concentrazione di ioni idrogeno che i chimici quan- 
tificano in termini di pH. La diminuzione di una unità nella scala 
del pH corrisponde a un aumento di dieci volte della concentra- 
zione di ioni idrogeno, e fa si che l'acqua diventi più acida, men- 
tre l'aumento di una unità nella scala del pH corrisponde a una 
diminuzione di dieci volte della concentrazione di ioni idrogeno, 
e in questo caso l'acqua diventa più alcalina. Il pH neutro (quel- 
lo dell'acqua pura) è pari a 7. Il pH dell'acqua di mare varia da 8 a 
8,3, quindi gli oceani sono per natura debolmente alcalini. 



LA VARIAZIONE DI ACIDITA DEGLI OCEANI 



Le misurazioni fino a 50 metri 
di profondità indicano che il 
pH cambia notevolmente da 
zona a zona, ma in generale in 
futura tenderà a diminuire. 
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L'assorbimento di anidride carbonica ha già fatto diminuire 
il pH delle acque di superfìcie di 0, 1 rispetto al valore registrato 
nell'era pre-industriale. Se non modificheremo al più presto e in 
modo sostanziale il nostro consumo di combustibili fossili, il pH 
degli oceani diminuirà di un ulteriore 0,3 entro il 2100, per arri- 
vare nel giro di alcuni secoli al valore più basso in assoluto de- 
gli ultimi 300 milioni di anni, come ha suggerito Ken Caldeira, 
oceanografo della Carnegie Institution di Washington. 

Queste variazioni del pH possono sembrare piccole ma iti real- 
tà sono sufficienti a mettere in allanne. Diversi esperimenti, in- 
fatti, hanno mostrato che la variazione sarà nociva per alcune 
forme di vita marina, in particolare per gli organismi che dipen- 
dono dalla presenza di ioni carbonato per costruire i propri gusci 
(o altre parti solide) a partire dal carbonato di calcio (CaC0 3 ). 

La preoccupazione può apparire paradossale: se gli ioni car- 
bonato sono formati dalla dissociazione di una parte dell'anidri- 
de carbonica assorbita dal mare, l'aumento di C0 2 nell'atmosfe- 
ra dovrebbe portare a un'abbondanza di C0 3 2_ negli oceani. Ma 
questo ragionamento trascura la formazione degli ioni idrogeno, 
dovuta anch'essa alla dissociazione dell'anidride carbonica, che 
tendono a combinarsi con gli ioni carbonato creando ioni bicar- 
bonato. Il risultato finale, quindi, è una riduzione della concen- 
trazione di ioni carbonato. 

Si teme che un abbassamento del pH (e quindi della concen- 
trazione di C0 3 2 ' che dovrebbe diminuire della metà nel corso 
di questo secolo) possa impedire ad alcuni organismi di produr- 
re carbonato di calcio, ostacolando il loro processo di crescita. 
Alcune delle forme di vita più abbondanti che potrebbero esse- 
Te colpite da questo fenomeno sono i coccolitoforidi, un tipo di 
fìtoplancton coperto di piccole placche di carbonato di calcio, 
che di solito si trova vicino alla superficie degli oceani (in questo 
modo può sfruttare la luce solare per la fotosintesi}. Altri esem- 
pi importanti sono gli organismi planctonici chiamati forami- 
niferi (imparentati con le amebe) e pteropodi (piccole lumache 
marine). Questi minuscoli organismi sono un'importante fonte 
di cibo sia per i pesci sia per i mammiferi marini, incluse a] cune 
specie di balene. 

I biologi, inoltre, sono preoccupati per la sorte dei coralli, che 
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Nelle aree con pH relativamente 
basso si verifica una risalita delle 
acque profonde. Queste zone, 
per esempio le aree orientale ed 
equatoriale dell'Oceano Pacifico, 
potrebbero essere ottimali per 
studiare gli effetti che in futuro 
interesseranno aree più vaste. 




nonostante il Ioto aspetto simile a quello delle piante sono for- 
mati da colonie di animaletti imparentati con gli anemoni di 
mare. I coralli si nutrono filtrando il plancton dall'acqua e pro- 
ducono scheletri di carbonato di calcio che si accumulano nel 
tempo. In questo modo formano i banchi di corallo, ecosistemi 
oceanici tra i più produttivi e biologicamente diversificati. An- 
che le alghe coralline (che secernono carbonato di calcio e spes- 
so assomigliano ai coralli) contribuiscono alla calcificazione di 
numerosi banchi corallini. Per esempio, la Grande Barriera Co- 
rallina al largo della costa australiana - la struttura biologica 
più grande del mondo - non è altro che il risultato dell'accumu- 
lo di generazioni di corallo e di alghe coralline. Esempi meno 
conosciuti si trovano nelle profondità marine, dove le comunità 
coralline che vivono nell'acqua fredda dell'oceano punteggiano 
i margini continentali e le montagne sottomarine, dando vita ad 
habitat importanti per i pesci. 

I coralli che si formano in acque poco profonde devono alme- 
no in parte i loro magnifici colori alle alghe con cui vìvono in 
simbiosi. In alcuni casi queste alghe abbandonano la formazione 
corallina in risposta a varie forme di stress ambientale, mettendo 
a nudo lo scheletro bianco formato dal carbonato di calcio. Que- 
sto sbancamento può essere causato, per esempio, dal calore ec- 
cessivo, e alcuni scienziati sospettano che anche l'acidificazione 
degli oceani possa provocare questi fenomeni. 

Sarà il più duro a sopravvivere? 

I coralli e gli altri organismi marini calcificanti potrebbero 
essere influenzati dall'acidificazione in maniera più dramma- 
tica: i loro gusci si potrebbero disintegrare. Se volete una sem- 
plice dimostrazione di questa ipotesi lasciate cadere un pezzo di 
gesso, in pratica carbonato di calcio, in un bicchiere di aceto, 
cioè in una soluzione debolmente acida: il gesso comincerà a 
dissolversi immediatamente. Ma per comprendere appieno qua- 
li sono le forme di vita più a rischio c'è bisogno di un'altra bre- 
ve lezione di chimica. 

II carbonato di calcio dei coralli, o dei gusci dì altre creatu- 
re marine, può assumere due forme minerali distinte, la calcite e 
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Anche se fino a oggi l'acidificazione degli oceani è stata modesta per it 
futuro gli scienziati ipotizzano una diminuzione del pH più consistente. 
I cambiamenti più grandi avverranno negli strati vicino la superficie, ma 
con il passare del tempo gli effetti arriveranno in profondità. 



l'aragonite, e alcuni organismi che secernono calcite aggiungo- 
no del magnesio. Aragonite e calcite di magnesio sono più solu- 
bili della semplice calcite: per questo motivo i coralli e gli ptero- 
podi, che producono gusci di aragonite, e le alghe coralline, che 
secernono calcite di magnesio, possono essere estremamente su- 
scettibili all'acidificazione degli oceani. 

La solubilità del carbonato di calcio dipende fortemente dal- 
la concentrazione di ioni carbonato (quindi in maniera indiretta 
dal pH), ma anche da molte altre variabili, tra cui la temperatu- 
ra e la pressione. Oggi, molte rielle acque fredde e profonde so- 
no abbastanza acide da dissolvere i gusci di carbonato di calcio, 
e per questo motivo sono definite «insature». Al contrario, le ac- 
que di superficie, calde e poco profonde, sono definite «sovrasa- 
ture», per indicare che in questo caso la calcite e l'aragonite non 
si dissolvono. Lo stato di transizione da una condizione di so- 
vrasaturazione a quella di insaturazione è definito livello di sa- 
turazione, al di sotto del quale inizia il processo di dissoluzione 
dei composti formati da carbonato di calcio. 

Dal XIX secolo a oggi l'assorbimento di anidride carbonica 
dall'atmosfera ha spostato i livelli dì saturazione dell'aragoni- 
te e della calcite tra 50 e 200 metri in direzione della superfìcie, e 
studi recenti hanno dimostrato che questo fenomeno continue- 
rà ancora per molti decenni. Man mano che gli oceani diventa- 
no sempre più acidi, dunque, la fascia che non danneggia i gusci 
diventerà sempre più esile. In altre parole, il mare sarà sempre 
meno in grado di ospitare organismi calcificanti. 

In passato molti scienziati avevano ipotizzato che l'acidifi- 
cazione degli oceani sarebbe stata un problema di importanza 
secondaria, perché le acque di superficie sarebbero rimaste so- 
vrasature, almeno per la calcite. Per testare questa ipotesi, al- 
la fine degli anni novanta Christopher Langdon, biologo mari- 
no dell'Università di Miami, ha condotto un esperimento in un 
laboratorio della Columbia University: ha modificato la compo- 
sizione chimica dell'acqua che riempiva un'enorme vasca in cui 
era presente un banco di corallo artificiale. Con sorpresa ha sco- 
perto che nei coralli il tasso di produzione del carbonato di cal- 
cio diminuiva in presenza di un pH più basso, anche se l'acqua 
rimaneva notevolmente sovrasatura per l'aragonite. Poco tem- 
po dopo, Ulf Riebesell dell'Alfred Wegener Institut fiir Polar und 
Meeresforschung, in Germania, ha dimostrato un analogo bloc- 
co della crescita peri coccolitoforidi planctonici. Oggi, gli espe- 
rimenti in laboratorio evidenziano gli effetti deleteri dell'aumen- 
to di anidride carbonica (e la conseguente riduzione del pH) per 
tutti i principali gruppi dì organismi marini che hanno parti soli- 
de composte da carbonato di calcio. 

Poiché le acque fredde sono meno sovrasature rispetto alle 
acque calde, è probabile che i primi a soffrire dell'acidificazione 
degli oceani siano proprio gli ecosistemi che si trovano ad alte 
latitudini e in acque profonde, ed è anche probabile che prima 
della fine di questo secolo le acque di superficie presenti ai poli 
diventino insature per l'aragonite. Uno scenario plausibile e che 
desta molta preoccupazione - basato sugli studi di Victoria J. 
Fabry della California State University, a San Marcos - ipotizza 
che in futuro gli pteropodi scompariranno o saranno obbligati 
a migrare verso latitudini più basse e più calde, sempre che sia- 
no in grado di adattarsi a quel tipo di ambiente. Non sappiamo 
in che modo un'eventuale scomparsa degli pteropodi influen- 
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TRA GLI ORGANISMI MARINI A 
RISCHIO per l'aumento dì acidità 
degli oceani si annoverano i coralli, 
le alghe coralline normalmente 
presenti nei banchi, i fora mi nife ri e 
ì cocco litoforidi. Questi organismi 
abbondano nella maggior parte delle 
acque superficiali degli oceani. E 
sono in pericolo anche gli pteropodi, 
una varietà di piccole lumache 
marine; in particolare gli organismi 
delle specie che vivono nelle acque 
fredde e ai poti. 




zerà le altre componenti dell'ecosistema marino, ma il fatto che 
queste piccole lumache siano un anello importante della cate- 
na alimentare degli oceani meridionali (che nutre ampie popo- 
lazioni di pesci, balene e uccelli marini) è un dato estremamen- 
te preoccupante. 

fi fitoplancton e lo zooplancton calcarei che vivono nelle ac- 
que ad alte latitudini potrebbero avere un destino simile, anche 
se la loro scomparsa arriverebbe tra diversi decenni, perché i lo- 
ro gusci sono composti di calcite, la forma meno solubile del 



IL (MISERO] FUTURO DELL'ARAGONITE 



carbonato di calcio. Allo stesso modo ne risentiranno i coral- 
li che si trovano in profondità, in particolare quelli che vivo- 
no nell'Atlantico nord-occidentale, in zone che presentano alte 
concentrazioni di anidride carbonica derivante dalle emissioni 
di combustibili fossili. 

Le previsioni per i banchi di corallo sono persino più cupe. 
Per questi preziosi ecosistemi, l'acidificazione degli oceani è so- 
lo uno dei tanti stress ambientali, a cui si devono sommare il ri- 
scaldamento dovuto all'effetto serra, l'inquinamento, lo sfrutta- 



Labbassamento del pH indebolirà la capacità di alcuni organismi marini di creare le proprie parti solide, e i primi a essere colpiti dal 
cambiamento, e in maniera più grave, saranno gli organismi che costruiscono queste parti in aragonite, la forma di carbonato di calcio 
che si dissolve più facilmente. La gravità della minaccia sarà diversa a seconda delle regioni. 




Prima delta Rivoluzione Industriale la maggiorparte delle acque di superficie era sovrasatura perl'aragonite [blu chiaro]. Oggi le acque di superficie dei 
poli sono sovra sa tu re in minima parte (blu scuro]. Alla fine del secolo si prevede che le acque fredde, in particolare quelle vicino all'Antartide, saranno 
insature [violo): gli organismi avranno difficoltà a creare l'aragon ite, e quella già formatasi dissolverà. 



GLI PTEROPODI SONO FONDAMENTALI 
perla catena alimentare, e per loro i 
cambiamenti previsti possono essere 
disastrosi, come indicano le immagini. 
Il guscio di uno pte rapo de tenuto 48 ore 
in acqua insatura perl'aragonite mostra 
corrasioni sulla superficie [a], come si 
vede bene nell'ingrandimento (b). Il 
gusciodi uno pterapode normale [e] 
non presenta sfaldature. 



Il 

111 

U C Q 

Pi 

gli 

£1 .6 

"^ a« 
ili 

il! 



imi 

'5|3< 

Ili 




mento eccessivo delle risorse ittiche e la distruzione dell'habitat. 
Molti banchi di corallo sono già in disfacimento e l'acidificazio- 
ne degli oceani può spingere la situazione oltre il limite che por- 
ta all'estinzione. 

I cambiamenti che verranno 

Nonostante le pessime previsioni, alcuni organismi marini 
si troverebbero avvantaggiati dalla situazione che si potrebbe 
creare. Oggi, solo una piccolissima quantità del carbonio pre- 
sente nel mare va a formare anidride carbonica in soluzione, e 
questo fenomeno limita la crescita di alcuni tipi di fitoplancton. 
Molte di queste specie consumano preziosa energia per concen- 
trare C0 2 all'interno delle loro cellule, quindi un aumento del 
gas potrebbe essere un vantaggio. Tuttavia non sappiamo ab- 
bastanza di questo effetto per poter azzardare previsioni atten- 
dibili sul futuro del fitoplancton, o per affermare con certezza 
che livelli più alti di anidride carbonica gioverebbero alle alghe 
fotosintetiche che vivono all'interno dei coralli. Molte specie di 
fitoplancton usano lo ione bicarbonato HC0 3 _ per la fotosin- 
tesi, e poiché la concentrazione dello ione bicarbonato rimar- 
rà Invariata, i biologi non si aspettano una crescita significativa 
di questi organismi microscopici. Alcune piante superiori (per 
esempio le fanerogame marine) consumano l'anidride carbo- 
nica in soluzione e probabilmente beneficeranno dell'aumen- 
to dei livelli di CO^, cosi come ci si aspetta che l'aumento del- 
la concentrazione atmosferica di questo gas porti vantaggi alle 
piante della terraferma. 

Che cosa può fare la comunità scientifica per valutare me- 
glio le reazioni degli ecosistemi oceanici all'acidificazione? La 
maggior parte degli sfora che si stanno facendo comprendono 
esperimenti dì laboratorio a breve termine su singole specie. Gli 
scienziati hanno programmato anche studi sul campo, sia pure 
in scala ridotta, che hanno come obiettivo esaminare gli effet- 
ti che accompagnerebbero lo smaltimento di anidride carboni- 
ca atmosferica nelle profondità marine, una delle opzioni prese 
in considerazione per catturare il gas e tenerlo lontano dall'at- 
mosfera (si veda l'articolo Seppellire l'ejfetto serra, di Robert So- 
colow, in «Le Scienze» n. 445, settembre 2005). Ma non è faci- 
le tradurre ì risultati delle ricerche in una migliore comprensione 
delle conseguenze a lungo termine di un pH più basso, ed è an- 
cora più difficile estrapolare conclusioni per interi ecosistemi in 
cui interagiscono diversi organismi. 



Per fare una valutazione più realistica del problema bisogne- 
rebbe aumentare artificialmente i livelli di anidride carbonica 
per mesi, o addirittura per anni, in un pezzo di oceano o su di un 
banco di coralli. Gli esperimenti che implicano modifiche dei li- 
velli di anidride carbonica su vasta scala in genere sono compiu- 
ti sulla terraferma, ma gli scienziati che studiano il mare stanno 
iniziando a studiare il modo di estendere questo approccio agli 
oceani. Un'altra strategia consìste nello studiare gli organismi 
marini in regioni che hanno avuto per lungo tempo un pH più 
basso; per esempio alle Galapagos, che sì trovano in acque natu- 
ralmente ricche di anidride carbonica. 

Una terza strategia permetterebbe di esaminare i dati geolo- 
gici dei periodi in cui la concentrazione di anidride carbonica 
aveva raggiunto livelli molto più alti di quelli attuali e di con- 
seguenza il pH degli oceani era con ogni probabilità molto più 
basso. Per esempio, circa 55 milioni di anni fa c'è stato un pe- 
riodo geologico caratterizzato da caldo anomalo - il cosiddetto 
Massimo termico tra la fine del Paleocene e l'inizio dell'Eocene 
- durante 11 quale ci fu una decimazione degli organismi mari- 
ni. Oggi la preoccupazione di molti scienziati è che l'acidifica- 
zione in atto stia avvenendo più rapidamente rispetto al pas- 
sato, senza lasciare alle specie marine il tempo necessario per 
adattarsi al cambiamento. Anche se gli effetti non sono sotto gli 
occhi di tutti, ormai una drammatica alterazione dell'ambiente 
marino sembra inevitabile. E 
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